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MATLAB 是 科学 与 工程 中 一 个 非常 广泛 使 ) 
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果 你 是 手工 完成 计算 的 ， 那 么 
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是 好 的 。 我 并 不 是 说 你 要 过 份 依赖 
你 的 教授 要 求 你 手工 完成 工作 , 之 后 你 就 可 以 使 用 


MATLAB 这 样 








第 三 个 原因 是 在 某 包 
究 的 教授 ， 有 时 
有 些 工作 无 法 用 
将 在 你 的 简历 加 



























































程度 上 你 的 职业 要 求 你 使 ) 
解析 法 行 不 通 ， 如 果 你 在 工厂 或 
手工 完成 MATLAB 已 经 在 大 学 、 实 验 室 或 公司 中 
上 重要 的 一 项 。 
一 句 话 ， 本 书 是 直接 针对 于 MATLAB 初学 者 ， 目 的 也 不 是 教 专家 使 用 


候 你 所 做 的 工程 ) 











就 像 一 个 后 台 检 查 工 


款 数学 计算 工 
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MATLAB 或 其 它 计 算 工 








来 检验 你 的 
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三 个 好 处 : 第 一 ， 如 
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L， 好 像 它 就 是 神 论 一 样 。 如 果 


工 














图 MATLAB 就 可 以 帮 你 产生 出 所 需要 的 非常 漂 























j 数 学 计算 工 












































决 复杂 问题 ， 相 反 ， 本 书 是 介绍 给 MATLAB 新 人 ， 使 他 们 进入 数学 计算 世界 。 这 里 



































的 是 使 用 
分 方程 ， 
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MATLAB 去 解决 









































汪 吉 


便 用 MATLAB 有 很 多 颅 
MATLAB 。 本 书 仅 是 掌握 MATLAB 的 执 脚 








些 基 本 问题 一 一 绘 函数 的 
所 以 要 本 书 的 例子 较 简 单 ， 针 对 新 手 。 如 果 你 以 前 从 没 接 触 过 MATLAB ， 或 者 
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图 和 进行 数学 运算 是 非常 有 价值 的 ， 你 不 
亮 的 
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j , 懂得 MATLAB 
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图 形 、 解 代数 方程 、 计 香 











问 ， 那 么 本 书 将 帮助 你 学 到 
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MATLAB 环境 














我 们 从 着 眼 于 MATLAB 的 用 户 界面 开始 我 们 的 MATLAB 之 旅 。 在 我 们 干劲 十 足 地 解 
决 数学 问题 之 前 ， 先 学 习 如 何 输入 命令 ， 创 建文 件 及 其 它 常用 的 必须 知道 的 工作 。 本 章 所 讨 
论 的 内 容 会 在 整 本 书 中 用 到 ， 也 会 贯穿 你 以 后 学 习 使 用 MATLAB 的 过 程 。 在 本 书 中 会 涉及 
到 开始 使 用 MATLAB 的 一 些 基 础 知识 ， 我 们 的 目的 是 在 每 一 章 告 诉 你 一 些 基本 知识 ， 你 可 
以 使 用 这 些 知 识 解决 一 些 重 要 问题 。 读 完 本 书后 ， 你 还 不 会 成 为 MATLAB 专家 ， 但 能 够 自 
由 地 使 用 MATLAB 并 且 完 成 不 少 常 见 任务 , 在 学 习 上 取得 进步 或 在 工作 上 为 进一步 学 习 打 
下 基础 。 无 论 如 何 ， 我 们 都 得 来 看 看 MATLAB 启动 后 的 主 界 面 。 
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用 户 界 面 概述 





本 书 我 们 假定 你 使 用 Windows 一 一 虽然 对 本 书 的 大 部 分 内 容 并 没有 什么 影响 。 请 注意 我 
们 使 用 的 是 MATLAB 7.1 版 本 。 
MATLAB 的 启动 与 其 它 Windows 程序 一 样 , 点 击 开 始 一 程序 ,找到 MATLAB 文件 夹 ， 
你 就 会 看 到 几 项 一 一 取决 于 你 的 安装 ， 但 至 少 有 如 下 几 项 
@ MATLAB 7.1 
@  M-file Edqitor 
@ 人 14SP3Uninstaller 
选择 MATLAB(7.1) 启 动 程序 , 屏幕 上 显示 的 MATLAB 默认 界面 如 图 1.1 所 示 , 可 以 看 
到 ， 屏 幕 被 划分 成 三 大 块 ， 它 们 是 
@ 当前 目录 〈Current Directory ) 
@ 历史 命令 窗口 《Command History ) 
@ 命令 窗口 (Command Window ) 







































































了 ile 了 dit Debug Desktop 糙 Iimndow Jelp 
口 区 由 横 急 w 【 习 名 呈 罩 银 Current DirectorY: : Frogr an 了 FilesAWNATLABT1Awork 汪 | 同 回 名 


Shorteuts 加 How to Add 加 What's New 








Si 


也 1 Files 0 _ | size 本 | To get started，select ] 岂 TITLAB Help or Demos from the Help menu。 





> 


交 


Current Directory | 儿 orkspace 





d HStOLyY 


-08-1-31 下 午 3:45 一 





图 1.1 MATLAB 桌面 
MATLAB 桌面 顶部 的 标准 菜单 允许 你 做 管理 文件 和 调试 文件 等 工作 ， 你 可 能 已 经 注意 
到 右边 有 一 个 下 拉 列 表 框 ， 它 可 以 设置 当前 工作 路 径 ， 不 过 这 里 最 重要 的 是 命令 窗口 。 


命令 窗口 与 算法 基础 



































命令 窗口 位 于 MATLAB 桌面 的 右边 ， 命 令 在 双 大 于 号 “>>” 提 示 符 后 面 输入 






































这 里 我 们 开始 输入 一 些 基 本 命令 .。 假 如 你 想 知 道 一 些 数字 表述 式 的 值 ， 简 单 的 输入 就 可 
以 了 。 如 我 们 想 知 道 433.12 乘 以 1$.7 的 结果 ,在 提示 符 后 面 输入 433.12 * 15.7 然后 按 Enter 
回 车 ， 结果 如 下 : 














2 
ans = 
6.8000e+003 
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第 


2 


忌 风 已 量 三 


6E8a00us+00s 


之 空 


:Preferermces 


Command window Preferences 





局 -General 

MAT-Files 

Confirmation DialogSs 
-Source Control 站 Text disp1ay 


四 . Fonts ms 

白 . CommandWindow 于 二 
SeKeyboard&Indenting CE 
| command History 


由 0 
Hel 口 Wirap 


Current Directory 站 下 
ArrayEditor 

GUIDE Jamber of lines in commard wirdow scrol1 buftfer: 5D000 镜 
由 -Figure CopyTemplate 
RepotGenerator 

-Instrument Control [Accessibility 
由 -Yirtual Reallty 回 ] 和 row keys Tayigate 1lrstead of recallirmng hilstory 
由 Simulink 















































MATLAB 立即 输出 答案 ， 并 命名 为 ans 这 是 一 个 变量 或 符号 名 ， 用 来 表示 结果 。 
如 果 我 们 想 要 使 用 自 定义 的 变量 名 ， 例 如 变量 x， 假 设 我 们 想 要 让 它 等 于 5 乘 以 6， 则 输入 














如 下 : 
> 文 三 5956 
让 王 
Sg 
一 旦 变量 输入 系统 ， 我 们 就 可 以 在 后 在 面 使 用 它 ， 假 设 我 们 要 计算 x 乘 以 3.56 的 值 ， 











并 把 它 赋 给 y。 输 入 

> 6 

Yy = 
106.8000 
现在 ， 你 可 能 已 经 注意 到 在 这 个 例子 中 ,我 们 在 方程 每 项 之 间 都 留 有 空格 ， 这 样 提 高 
我 们 输出 的 可 读 性 ， 看 起 来 更 专业 些 。MATLAB 并 不 要 求 这 些 空 格 ， 我 们 可 以 输 成 
y=xx3.56 或 者 y = x x 3.56， 不 过 后 者 更 清楚 明了 。 当 你 的 表达 式 比 较 复 杂 时 ， 带 上 
空格 就 显得 非常 重要 了 。 推 荐 这 么 做 ! 

我 们 总 结 一 下 MATLAB 输入 基本 算法 。 要 写 两 数 相 乘 pg， 在 MATLAB 中 我 们 输入 


























aa x bp 
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两 数 相 除 六 ， 输 入 为 
a / b 
这 种 除法 被 称 为 右 除 ，MATLAB 也 多 许 另 一 种 写法 ， 叫 左 除 。 如 果 我 们 要 计算 2 ， 












































我 们 可 以 使 用 反 斜 杠 代 替 斜 枉 ， 表 示 反 过 来 除 ， 表 达 式 如 下 : 
a \ b 
早 o 以 下 面 的 形式 输入 
a ^ b 
最 后 ， 相 加 和 相 减 以 普通 形式 输入 即 可 
aa 二 b 
aa 一 bp 

















MATLAB 运算 符 的 优先 级 与 数学 中 优先 级 一 致 ， 不 过 要 注意 左 除 与 右 除 的 情况 : 过 运 
算 优先 于 乘 和 除 ， 右 除 优 先 于 左 除 ,加 和 减 的 优先 级 最 低 ， 如 果 想 改变 优先 级 ， 用 圆 括号 括 
起 来 。 

例 1-1 
使 用 MATLAB 计算 





















































5x 全 十 了 和 ex 十 | 
解 1-] 
第 一 个 表达 式 的 命令 为 








>> 5x(3/4) + 9/5 
己 生 总 三 
5500 





ve 









































对 于 第 二 个 表达 式 ， 我 们 在 ac ^ 刀 形式 的 数值 之 后 使 用 了 括号 。 虽 然 是 简单 表达 式 ， 我 
们 分 部 输入 变量 ， 得 到 


























>> 工 = 4^ 人 3 


下 这 到 
64 
> 
二 三 
2.2500 
之 
1 本本- 
144 





赋值 运算 符 




































































量 的 指令 更 为 恰当 一 些 。 这 种 理解 的 差异 可 以 用 下 面 方式 显示 出 来 。 如 果 你 输入 















































在 MATLAB ， 你 会 得 到 下 面 的 响应 


























ETrrOC: The expression to the Left of the edquals sign is not a valid 
二 arget for an assignment . 
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可 见 ， 在 纸 上 写 的 完全 正确 的 代数 表达 式 MATLAB 会 完全 不 知道 如 何 处 理 。 不 过 ， 如 0 


















































果 你 把 90-6 赋 给 变量 x，MATLAB 会 高 兴 完 成 ， 此 时 写法 是 0 

















xx E= 290 = 6 es 








赋值 运算 符 在 计算 机 程序 中 处 理 起 来 更 像 是 赋值 指令 的 另 一 个 例子 是 递归 赋值 给 变量 ， 、 






































例如 ， 如 果 变 理 已 经 定义 ，MATLAB 允许 你 写成 由 






































下 面 的 语句 是 完全 正确 的 0 
































人 


1156 由 
>> 广 三 十 4 2 


2 由 








在 赋值 运算 符 右 边 使 用 变量 ， 必 须 事先 给 变量 赋值 ， 因 此 ， 下 面 的 表达 式 会 产生 错误 、 






























































>> Xx= 2 0 
到 三 人 
2 se 
六 > 牙 ， 三 人 基站 二 0 








2 UnOeftaneeg fneticm Gr Yaxlaole 3 ， 央 和 … 
1 





下 面 的 表达 式 则 不 会 产生 错误 








> 文 E 2 ne 








在 很 多 时 候 ,我 们 并 不 需要 MATLAB 输出 结果 , 这 时 只 需要 在 表达 式 后 面 加 上 分 号 (;) ，: 
































即 可 。 在 下 面 的 命令 中 ， 开 始 我 们 输入 x = 3， MATLAB 及 时 地 报告 结果 ， 第 二 次 我 们 0 




















输入 x = 3; ，MATLAB 就 没有 再 花费 空间 输出 结果 ， 而 是 直接 跳 到 命令 提示 符 ， 等 待 下 ee 


次 输入 。 由 






































这 人 


< 0 


>> 


























我 们 还 可 以 在 一 行 中 包含 多 个 表达 式 。 例 如 ， 下 面 凡 


到 
洲 
伯 
地 
讨 
由 
这 
到 




















>> xx 一 21yY= 一 4 2 一 xx*y 和 
Z = 王 ea 
8 的 
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注意 那 两 个 分 号 ， 它 们 告诉 MATLAB 我 们 不 想 看 到 x 和 y 的 值 。 
当做 许多 计算 时 ， 结 果 可 能 会 产生 大 量变 量 ， 可 以 通过 在 命令 窗口 中 输入 who 来 刷新 
内 存 ， 告 诉 MATLAB 显示 到 目前 为 止 所 有 变量 名 称 。 例 如 ， 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 得 到 
































>> who 


YouLr Variables are: 





V 己 amS S 起 驻 光 叱 














如 果 输 入 whos， 我 们 会 得 到 更 多 信息 ， 告 诉 我 们 当前 内 存 中 的 变量 ， 类 型 ， 每 个 变量 
所 分 配 的 内 存 空间 ， 以 及 它们 是 否 是 复数 〈 见 下 面 )。 在 我 们 的 例子 中 我 们 有 






































>> Whos 
Name Size Bytes Class 
忆 二 < 8 qdqouble array 
a < 8 qdqouble array 
ansS 工 X1 16 qdqouble array (compP1ex) 
过 < 8 qdqouble array 
S 区 :人 8 qdqouble array 
上 < 8 qdqouble array 
到 上 > < 8 qdqouble array 
Y 工 X1 8 aqouble array 
网 区- 8 qdqouble array 
Grand total is 9 elements using 80 jbytes 














现在 假设 我 们 要 全 部 重新 开始 ， 要 这 样 做， 我 们 输入 clear 命令 。 要 清除 全 部 变量 只 
需 输入 clear 然后 回 车 即 可 ， 要 清除 特定 变量 ， 则 在 cleaz 后 面 带 上 变量 名 列表 。 如 果 我 
们 要 清除 使 用 过 的 变量 x、y 和 z， 我 们 输入 






























































>> CeLEaE REz 
>> 


























此 时 MATLAB 返回 命令 提示 符 ， 没 有 给 出 任何 提示 。 但 如 果 你 想 再 使 用 这 些 变量 而 没 
有 再 赋值 ， 它 们 就 好 像 没 有 存在 过 一 样 。 
较 长 的 表达 式 可 以 在 行 尾 加 上 三 点 〈…) 省 略 号 进行 续 行 输入 。 例 如 







































































>> ERirstClassHoldqers = 72; 
>> Coacn = 三 二 21， 
>> CEeT = 8， 
>> TotalPeocopleonPlane = FirstClassHolders + Coach ... 
上 se 
TotalPeoplIeonPlane = 
201 











00000000000000 ShittrEnterUDOOUOOO0000000000000 
00000 coachnOUO0O0000 辐 





>> TotalPeocopleonPlane = FirstClassHolders + Coach 
上 Rew 
TotalPeopleonPlane = 
下 9 
ans = 
8 
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Coacp 后 面 带 省略 号 的 那 行 定 义 了 变量 7otalPeopJleonPIane， 当 你 输入 省 略 号 后 
回 车 ，MATLAB 会 把 光标 移 到 下 一 行 等 待 用 户 更 进一步 的 输入 。 

好 了 ， 到 这 里 你 可 能 会 像 我 开始 MATLAB 时 一 样 ， 想 知道 如 何 控制 MATLAB 在 屏幕 
上 显示 的 数字 。 有 目前 我 们 的 例子 中 ，MATLAB 输出 小 数 点 后 四 位 ， 这 在 MATLAB 中 称 为 
short 格式 ， 是 MATLAB 的 默认 格式 。 如 果 这 个 精度 已 经 满足 你 的 要 求 ， 那么 就 没有 必须 
改变 它 。 如 果 要 更 多 位 数 ， 就 必须 用 格式 命令 告诉 MATLAB 在 小 数 点 后 输出 更 多 位 。 如 果 
要 用 16 位 代替 4 位 ， 输 入 format 1ong9。 想 知道 如 何 工 作 ， 看 看 下 面 用 两 种 格式 显示 的 
计算 例子 。 























































































































站 























Re 











>> format 1ond 
光 汪 一 人 和 
二 本 和 

D.98489670999407 
2 ENE EneDeIE 
二 
2 三 


5.9849 








比较 opg 和 short 格式 ， 注 意 short 格式 在 第 四 位 四 售 五 入 进位 到 9。 如 果 要 进行 
财务 计算 ， 你 可 以 使 用 format bank 格式 命令 。 正 如 所 预计 ， 所 有 数字 被 取 到 小 数 点 后 


两 位 。 



































之 >EGTEmaaoanmis 
六 之 二 四 
hourlLy = 
5 
>> WeeklLy = hourly * 40 
Week1Ly := 
1422.00 














MATLAB 使 用 指数 形式 显示 大 数值 ， 即 是 把 5.4387x10-” 表示 成 5.4387e + 003 。 你 也 
以 让 所 有 的 数字 都 以 这 种 风格 显示 。 这 种 风格 也 可 以 使 用 short 或 1ong 格式 来 定义 ， 
于 short (人 小数 点 后 四 位 ) 输入 format short e。 要 使 小 数 点 后 1$ 位 加 上 指数 ， 输 入 
format long e， 这 里 我 们 用 短 指 数 格式 举例 



















































































>> fotrmat Short e 
之 > 3 
ans = 三 

2 2320ET00 


























如 果 我 们 输入 format rat，MATLAB 将 自动 查找 最 接近 结果 的 比例 式 ， 是 不 是 相当 
有 意思 ? 卜 而 我 们 重复 前 一 个 计算 









































>> format Lat 
之 全 
ans = 三 

558, /25 
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基本 数学 定义 式 
































MATLAB 附带 了 许多 基本 的 或 者 是 常见 的 数学 常量 和 函数 ， 我 们 用 例子 来 演示 
例 1-2 

计算 半径 为 2m 的 球 的 体积 
解 1-2 

球体 的 体积 由 下 式 决 定 








本 
Y= 3 


MATLAB 当然 预定 义 了 r， 要 使 用 的 话 只 需 输 入 产 。 在 定义 了 表示 半径 的 变量 之 后 ， 
我 们 就 可 以 输入 下 面 的 表达 式 得 到 体积 















































信人 三 
之 4 
一 

US 






































另 一 个 在 很 多 数学 应 用 中 闻名 的 常数 是 es=2.718。 在 MATLAB 中 我 们 可 以 引用 es， 给 
入 exp(a) 得 到 es 的 值 。 这 里 有 些 例子 





























要 得 到 一 个 数字 的 平方 根 ， 我 们 输入 sert， 例 如 





之 之 双星 人 ES 
又 王 

局 
> ESSEE 人 LT) 
= 

SShi6l 











要 得 到 x 的 自然 对 数 ， 输 入 ZIo9 (zx) 





> ge 2 
ans = 
Ti63 
之 由 全 可 (5) 
ans = 三 
1.6094 














如 果 要 得 到 以 10 为 底 的 对 数 ， 输 入 1og910 (x) 





之 > 三 37 CO 
ans = 
0.4771 





























MATLAB 还 带 有 基本 三 角 函 数 及 反 三 角 函 数 ， 默 认 以 弧度 为 参数 ， 以 小 写 标准 形式 输 
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入 即 可 ， 例 如 








ECGS 人 多 ) 
忆 五 8 三 
0 70 




















要 使 用 反 三 角 函 数 ， 在 三 角 函 数 名 前 加 a。 例 如 ， 要 计算 一 个 数 的 反 三 角 ， 格 式 如 下 

















> oa ENE 本 20E 
之 四 二 站 订 罗 1 3 ) 
ans = 三 

下 10 1 








复数 


在 MATLAB 中 我 们 也 可 以 输入 复数 。 提 醒 一 下 ，-1 的 平方 根 定义 为 
i= Al 
复数 可 以 写成 z=x+iy 的 形式 ， 其 中 x 是 z 的 实 部 ，y 是 z 的 虚 部 。 在 MATLAB 中 输 
入 复数 很 容易 ， 默 认 就 把 了 当 为 负 一 的 平方 根 。 例 如 












































| 5 宫 匈 


二 本 




















让 我 们 在 MATLAB 中 验证 一 下 。 在 MATLAB 中 可 以 不 用 在 ;前 面 添加 空格 或 乘 号 (* )。 




















之 > 了 Gina SOEE 


> 
> ie 是 三 汪 ] 一 这 1 下 
>> 三 己 汕 必 
已 三 


30000 二 200005: 








修正 输入 




















有 时 候 我 们 输入 表达 式 时 会 带 有 错误 ， 当 你 按 ENTER 回 车 后 才 意 识 到 ， 这 时 没 必要 重 
新 输入 整 行 ， 只 需 使 用 方向 键 向 上 移动 ， 修 正 错误 ， 然 后 按 回 车 重新 输入 ，MATLAB 会 修 
正 输出 。 









































文件 基础 

















下 面 我 们 以 文件 基本 操作 内 容 作为 本 章 的 结束 。 如 果 不 能 保存 并 重新 取得 我 们 的 工作 进 
度 ，MATLAB 就 没有 那么 好 用 了 ， 是 吗 ? 假定 我 们 要 保存 在 命令 窗口 中 输入 的 变量 和 表达 
式 以 便 后 面 使 用 ， 那 么 按照 下 面 的 步骤 来 操作 就 可 以 了 : 
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1 点击“ 文件 〈Eile)” 下 接 荣 单 

2 选择 “保存 工作 区 为 〈Save Workspace As..….)?” 
3 输入 文件 名 

4 点击“ 保存 (Save)” 按 钮 
































在 Windows 下 ， 这 种 方法 创建 了 一 个 扩展 名 为 .MAT 的 MATLAB 文件 ， 如 果 你 以 这 种 
方式 保存 文件 , 你 可 以 在 另 一 台 计 算 机 上 运行 程序 重新 取得 所 有 命令 然后 继续 工作 .有 时 候 ， 
特别 是 复杂 工程 ， 你 不 会 总 想 坐 在 一 个 地 方 把 所 有 的 表达 式 全 部 输 进去 ， 可 能 就 想 把 很 长 的 
一 系列 命令 保存 到 一 个 文件 中 ,然后 仅 在 命令 窗口 输入 一 个 简单 命令 就 能 执行 。 创 建 一 个 脚 
本 文件 (scripfjjije) 就 能 这 样 做 了 。 这 种 类 型 的 文件 被 称 为 MATLAB 程序 ， 以 .M 为 扩展 名 
保存 。 因 此 ， 我 们 也 称 为 M 文件 。 我 们 也 可 以 创建 全 是 函数 (jnctioz) 的 M 文件 。 

到 目前 为 止 ,我 们 已 经 知道 如 何 创建 脚本 文件 , 脚本 文件 内 容 是 一 系列 MATLAB 命令 。 
我 们 创建 一 个 简单 的 脚本 文件 ,用 它 来 计算 对 不 同 x 的 ex 值 。 首先 ， 打 开 MATLAB 编辑 

@ 从 文件 〈Eile) 下 拉 菜 单 中 点 击 新 建 (New) 一 M 文件 (M-File) 

e@ 或 者 单 击 屏幕 顶部 工具 栏 上 的 新 建 图 标 〈 癌 ]) 

现在 输入 下 面 几 行 : 

















































































































































































































当 SCTripPt file examplel.m to compute exponential of a set of numbers 
三 
exP (X) 


驻 
亚 









































注意 第 一 行 以 % 开 始 , 表示 这 是 一 行 注释 (Comzrent)。 这 一 行 介绍 性 文字 会 方便 我 们 ， 
MATLAB 会 包 略 。 下 一 行 创建 一 个 数组 〈array) 或 者 称 数 集 。 数 组 采用 方 括号 [] 表 示 ， 元 
素 之 间 采 用 冒号 (:) 或 分 号 (;) 隔 开 。 最 后 一 行 告诉 MATLAB 计算 数组 中 每 个 元 素 的 震 ， 
或 者 说 计算 eI，e2，e3?，e: 的 值 。 点 击 保存 图 标 ( 轩 ， 或 者 从 文件 下 拉 菜 单 中 选择 “另存 
为 ”保存 文件 ， 以 examplel.m 为 文件 名 保存 到 MATLAB 的 当前 目录 中 。 

现在 回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 输 入 example1。 如 果 前 面 没 有 弄 错 ， 你 会 看 到 下 面 
的 输出 





































































































>> examp]el 


257/83 TS3891 20.0855 54 5982 


























我 们 也 可 以 使 用 M 文件 创建 和 储存 数据 。 我 们 在 文件 编辑 器 创建 一 组 表示 温度 的 数值 
并 把 它 保存 到 文件 中 。 在 文件 编辑 器 中 创建 一 组 温度 值 




















ES 三 2 





把 文件 保存 到 MATLAB 当前 目录 并 命名 为 TemperatureDatam, 只 需 在 命令 窗口 中 输入 
文件 名 即 可 访问 刚才 保存 的 文件 ， MATLAB 会 把 数 分 开 后 输出 。 














>> LempeaUeeDaa 
七 emPs 三 
加 2 50 65 70 8s 












































现在 我 们 就 可 以 引用 文件 中 的 数组 名 使 用 刚才 的 数据 了 。 让 我 们 创建 一 组 表示 摄氏 温度 
的 数字 ， 然 后 转换 成 华氏 温度 ， 用 下 面 的 命令 就 可 以 了 
































>> CslsiusTenmps = (5/9) * (tenmn6s = 三 32) 
CelsiusTemps = 
OOn0000 TS SSS3 2 和 公 9 和 44 有 
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在 后 面 我 们 会 学 习 MATLAB 编程 ,到 时 会 学 习 如 何 创建 可 以 在 命令 窗口 中 调用 的 函数 。 








结束 MATLAB 


























到 目前 我 们 已 经 学 习 一 些 基 础 的 MATLAB 命令 , 你 可 能 想 保 存 工 作 然后 退出 MATLAB。 
如 何 退出 屏幕 呢 ? 与 其 它 程序 一 样 , 你 可 以 从 文件 下 拉 菜 单 中 选择 “退出 (Exit)MATLAB ” 
来 结束 MATLAB 会 话 ， 还 可 以 在 命令 窗口 中 输入 quit 命令 或 exit 命令， 这 样 也 能 关闭 
MATLAB。 
































习题 

















j MATLAB 计算 下 面 各 式 : 































































































ie 





















































1.5 行 
2.53 + 3? 
3 。 91.25 
4. 真 或 假 。 如 果 y 尚未 赋值 ，MATLAB 人 允许 你 定义 方程 x = _y^2 并 储存 到 内 存 中 ， 
以 后 还 可 以 使 用 它 。 
5. 如 果 圆 柱 体 的 体积 由 其 高 和 半径 = 通过 公式 于 zr2pn 得 到 ， 使 用 MATLAB 求 出 高 
12cm， 直 径 4cm 的 圆柱 体 所 包含 的 体积 。 人 
6 .使 用 MATLAB 计算 x/3 的 正弦 值 并 用 有 再 数 EEIa aa 
表示 出 来 。 区 














7. 创 建 一 个 M 文件 ， 以 有 理 数 的 形式 显示 sin(z/4)，sin(z/3) 和 sin(z/2) 的 值 。 


【参考 答案 在 第 226 页 】 








MATLAB 相当 有 用 的 其 中 一 个 领域 是 解决 线性 代数 问题 


























目 


。 这 是 








为 MATLAB 对 处 理 















































数组 有 非凡 能 力 ， 使 得 成 为 许多 科学 与 工程 应 用 中 的 一 个 有 用 毕 
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向 量 




















向 量 〈vector) 一 维 数值 数组 。MATLAB 人 允许 你 创建 列 向 量 和 行 向 量 ， 列 向 量 通过 在 
方 括号 内 把 数值 用 分 号 〈;) 隔 开 来 创建 ， 对 元 素 的 个 数 没有 限制 。 例 如 ， 要 创建 一 个 含有 
三 个 元 素 的 列 向 量 ， 我 们 写成 ; 















































>> a= [2; 1; 4] 
































列 向 量 的 基本 操作 通过 引用 创建 时 使 用 的 变量 名 来 进行 的 。 如 果 我 们 要 把 一 个 列 向 量 乘 
上 一 个 数 ， 这 叫做 数量 乘法 〈scalar mltiplication)。 假设 我 们 要 创建 一 个 新 间 量 ， 它 的 元 素 
是 刚才 我 们 创建 的 向 量 a 的 元 素 的 三 倍 ， 我 们 可 以 先 定义 一 个 数量 〈 注 意 命 令 行 末 的 分 号 
禁止 了 输出 出 ): 












































>> 三 3， 








下 一 步 ， 我 们 就 像 a 是 另 一 个 变量 一 样 进 行 计 算 












































还 
冰 
半 

汉 

碟 

谎 

霹 

莹 





要 创建 行 向 量 ， 我 们 仍然 是 把 一 组 数值 用 方 括号 括 起 来 , 不 过 这 次 使 用 
(Cspace) 或 喜 号 〈,)。 例 如 : 











>POO EL2 0 4 

















或 者 使 用 喜 号 : 














>>NE Id LS 
W 三 
灿 工 包 

















使 用 转 置 操作 可 以 进行 列 向 量 与 行 向 量 之 间 的 相互 转换 。 假 设 我 们 有 半 个 元 素 的 列 向 量 ， 
如 下 所 示 : 




















Vm 


转 置 后 为 
只 =[vi V2 ... Vn] 
在 MATLAB 中 ， 我 们 用 单 引 号 〈'") 代表 转 置 操作 ， 把 列 向 量 转 为 行 向 量 的 例子 为 : 
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> 
>> YY = ay) 
Y 到 

多 二 4 





现在 我 们 把 行 向 量 转 为 列 向 量 : 











20 三 [2 


@ = 

甩 下 3 
>> R = 0 
及 -三 

双 

3 









































有 时 也 可 能 会 使 用 两 个 向 量 进行 相 加 或 相 减 来 创建 第 三 个 。 要 实现 此 操作 , 两 个 向 量 之 





























司 必 须 类 型 相同 ， 长 度 相 同 。 因 此 我 们 可 以 对 两 个 列 向 量 进行 相 加 创建 第 三 个 列 向 量 ， 或 者 
把 两 个 行 向 量 进行 相 加 创建 第 三 个 行 向 量 。 此 时 只 需 引 用 变量 名 就 可 以 了 , 没有 必要 列 出 所 
有 的 元 素 。 下 面 的 例子 把 两 个 列 向 量 加 到 一 起 : 



















































































> 2 
| 
> 
C = 

本 

了 

8 

















2 
2 
>> 闻 = 人 一 区 
汪 二 

工 三 业 2 





从 已 存 变量 创建 大 回 量 

















MATLAB 人 允许 把 向 量 合并 在 一 起 创建 新 向 量 。 设 ma 和 vv 是 MATLAB 中 已 经 存在 两 个 




















列 向 量 ， 各 自 带 有 m2 和 半 个 元 素 。 我 们 创建 第 三 个 向 量 w， 它 的 前 六 个 元 素来 自 u， 后 
个 元 素来 自 v。 新 创建 的 列 向 量 一 共有 m+m 个 元 素 。 这 时 可 以 写成 w= [u; 了 ]， 例 如 : 





















































> 三 [5; 
| 
>> 瑟 三 | 有, 孔 | 

感到 























第 二 章 向 量 与 矩阵 15 “6 



































也 可 能 使 用 行 向 量 来 创建 新 向 量 。 要 从 带 有 靖 个 元 素 的 行 向 量 r 和 带 有 半 个 元 素 的 行 


























向 量 s 中 创建 带 有 m+m 个 元 素 的 行 向 量 u， 我 们 写成 u= [r, s]。 例 如 ; 
2 
>> S= [1，4]，; 
>> 工 二 [有 RS] 
下 一 
下 色 中 大 上 9 业 4 








创建 等 差 元 素 问 量 











有 时 需要 创建 带 有 等 差 元 素 的 向 量 ， 差 值 为 4 为 一 个 实数 。 创 建 一 个 首 元 素 为 凡 ， 末 元 
素 为 局 的 向 量 * 的 语法 如 下 : 
X=[M:9g:Xo] 


例如 ， 要 创建 一 个 含有 从 0 到 10 之 间 偶 数 的 向 量 的 写法 为 : 









































> 
又 三 
0 2 4 6 8 0) 










































































我 们 已 经 在 前 一 章 使 用 这 种 技术 创建 了 一 组 数值 .让 我 们 看 看 在 含有 少量 元 素 向 量 的 背 
后 它 是 如 何 工作 的 。 开 始 我 们 创建 一 组 值 : 














> OO 
二 
Columns 1 七 hroudgh 6 
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 US5000 
Genonmnnsi7Ehneeugnmailn 
0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 









































这 组 值 可 以 用 来 创建 某 函 数 在 茶点 的 一 系列 值 。 例 如 ， 假 设 y= e， 那 么 我 们 就 有 : 





























>> Y = exp(X) 
全 
Columns 1 上 through 6 
1.0000 中 本 由 2 2 29 9S 1.6487 
Celunrnsa /tnrcugni ll 
22 290eS 2 2.4596 SS 








当然 我 们 也 可 以 让 y = 科 








2 
2 王 
Columns 1 七 hrough 6 
0 0.0100 0.0400 0UR05200 USieubw US2500 


Conmnsaeneeuehnali 
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0s2600 0.4900 0.6400 gselou TUUU0 














插入 语 一 一 注意 在 MATLAB 中 向 量 的 乘 方 必 须 在 盐 运 算 符 (^) 前 加 上 句号 〈.)， 如 果 
我 们 只 是 输入 y = x^2，MATLAB 会 给 出 错误 信息 。 














>>yYyY=X^ 人 2 
?3??3 Error Using ==> mpPoweL 
Matrix must be square . 




















回 到 创建 等 差 元 素数 组 的 过 程 ， 注 意 你 也 可 以 使 用 负 的 递增 量 〈 即 递减 )。 例 如 ， 我 们 
创建 一 个 从 100 到 80 以 $ 增 减 的 数列 : 











>> DLL 5 8bI 





100 95 90 85 80 




















我 们 也 可 以 采用 17pspace 命令 创建 行 向 量 , 这 向 量 含 有 a 到 之 间 间 隅 相等 (等 差 ) 
的 7 个 元 素 。1inspace fa，b) 创 建 了 a、Pb 之 间 含 有 100 个 等 差 元 素 的 向 量 ， 而 
JIinspace(fa bp，Dn) 创 建 了 a、Pb 之 间 含 有 pn 个 等 差 元 素 的 向 量 。 不 管 是 哪 种 形式 ， 
MATLAB 自动 确定 元 素 之 间 的 增 量 。 
MATLAB 还 允许 创建 款 个 对 数值 相隔 相同 的 行 向 量 ， 使 用 的 格式 为 

了 Jog9space (ar D，， DTP) 


这 创建 了 10? 和 10? 之 间 个 对 数值 等 差 的 向 量 。 例 如 ; 


















































NY 















































































5 上午 天才 语音 7 ， 7 














> GOSSBace 人 eeS) 
ES 
10 100 1000 

本 
另 一 个 例子 : 
机 
， >>egsoaesE IT G) 
和 总 于 总 一天 
本 0.1000 0.2512 0.6310 1.5849 3.9811 10.0000 














4 


特征 化 同 量 (Characterizing a Vector ) 


命令 Jengtph 返回 向 量 中 包含 元 素 的 个 数 ， 例 如 : 








>> 及 三 [2323747>5]: 
>> Length (A) 
ans = 

5 


之 全 全 二] 
>> length (B) 
ans = 三 

及 












































j 到 行 向 量 和 列 向 量 〈 见 本 章 后 面 的 “矩阵 基本 操作 ”) 也 能 应 





An 























Jen9th 命令 既 可 以 应 
到 珑 阵 。 
我 们 还 可 以 使 用 max 或 min 命令 找 出 向 量 中 数值 最 大 和 最 小 的 元 素 。 例 如 ; 
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人 0 
>> max (A) 2 
ans =- 

于 0 
ans = 0 
0 0 

要 找 出 向 量 的 模 ， 我 们 引进 两 种 操作 。 回 顾 -一 下 ， 向 量 Ts 
W 0 

， 

mm ， 

的 模 由 下 式 给 出 : 
|v| = 全 + 

要 实现 本 操作 ， 我 们 先 介 绍 向 量 的 数量 积 〈 点 乘 )， 使 用 数组 乘法 〈.*) 来 完成 。 首 先 0 
我 们 定义 一 个 向 量 。 0 
一 。 。 a 给 

之 之 时 可 [| 
现在 我 们 就 可 以 做 数组 相 乘 了 - 量 
二 
an 二 
0 人 

9 人 

16 7 
本 

人 

本 操作 产生 了 元 素 为 岂 ，w，.… 的 向 量 。 要 得 到 我 们 要 的 总 和 可 以 使 用 sum 操 作 符 ; 人 
盖 > 三 下 本) ， 
2 0 
2 0 








向 量 的 模 为 得 数 的 平方 根 : 0 














>> madd = sdrt (al) 
TEL 人 
5 2 














如 果 变 量 包 含有 复数 ， 那 么 计算 向 量 的 模 就 要 更 加 注意 了 。 要 计算 复数 行 向 量 的 模 , 必 












































须 先 计算 该 问 量 的 共 轿 复数 各 量 。 例 如 ， 如 果 : 0 


; 0 
& 三 | 1+27 
4 ee 


要 计算 模 ， 我 们 需要 下 列 的 向 量 : 0 

















i=[- 1-27 4] 0 


那么 我 们 需要 计算 的 和 是 ; ， 








7 
oa -oa-2r2nrG-2 
才 4 ee 
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何在 





耳 


此 这 个 复数 向 量 的 模 是 : 





加 = Veu = V22 
可 以 看 到 如 何 使 用 共 斩 复数 计算 向 量 的 和 , 注意 向 量 的 模 一 定 是 实数 。 现 在 我 们 看 看 如 
MATLAB 计算 。 首 先 输入 列 向 量 ; 






















































































之 之 和 本 三 到 [和 二 和 和 | 











如 果 我 们 以 前 例子 的 乘法 计算 向 量 的 和 ， 我 们 会 得 到 不 能 正常 工作 的 复数 : 











之 > SUDODR 届 ) 
ans = 
12.0000 + 4.00001 


























因此 我 们 先 定义 a 的 共和 复 数 ， 使 用 转 置 操作 符 ，MATLAB 会 自动 计算 : 




















>> V = U' 
V 三 
0 硬 三 本 OO TUE WO 4.0000 

















现在 计算 和 : 
交 之 和 四 证 三 量 S 下 而 宙 ) 
?3?2? Error Using ==> 七 imes 


Matzix Qimensions must agree . 





数 的 














非常 不 各 ， 看 来 我 们 是 冯 进 死 衣 同 ， 没 有 对 应 ， 如 何 绕 过 这 一 点 呢 ? 让 我 们 计算 复 
























































# 复 数 向 量 ， 再 来 计算 总 和 ， 我 们 使 用 con7 命令 计算 向 量 的 共 生 复数 向 量 : 
>> V = conj(u) 
V = 
0 OO 
中 0000 生 2 
4.0000 

















现在 我 们 得 到 正确 答案 ， 也 就 能 正确 得 到 模 ; 



































之 六 看 扣 居 三 量 本 而 靖 六 有 > 训 ) 
有 2 
>> magu = Sdqtt (b) 


magu = 
4.6904 





当然 也 可 以 一 步 到 位 : 











CE ESEEUEDIHLESE9 NOR 
C 一 
4.6904 











值 。 





























其 实在 这 里 我 们 是 以 繁琐 的 方法 来 做 的 一 一 只 是 为 了 演示 方法 和 一 些 MATLAB 命令 ， 











在 下 一 节 中 ， 我 们 会 讲 到 如 何 自动 计算 向 量 的 模 。 




















我 们 可 以 使 用 abs 命令 返回 向 量 的 绝对 值 一 一 即 在 原 位 置 返回 向 量 中 每 个 元 素 的 绝对 
例如 ; 
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2 9 
太 下 到 

持久 0 三 汕 四 
>> B = abs(A) 
尼 一 二 

2 0 工 9 








向 量 的 点 乘 和 又 乘 〈 数 量 积 和 向 量 积 ) 








两 个 向 量 4= (ao … an) 和 有 =- (Oo …pn) 的 点 乘 结果 由 下 式 给 出 
4. 甩 =20ib 



































在 MATLAB 中 ，&、28 两 向 量 的 点 乘 可 以 使 用 qot (w&，2) 命令 计算 。 
两 个 向 量 点 乘 的 结果 是 数量 ， 也 即 是 说 ， 它 只 是 一 个 数值 。 我 们 使 用 MATLAB 计算 一 
个 简单 的 例子 : 
































































































































过 一 
>> C = qot(ayrb) 
和 和 
33 2 
点 乘 可 以 用 来 计算 向 量 的 模 ， 所 需要 的 只 是 把 向 量 同 时 传递 给 aot 命令 的 两 个 参数 。 和 潍 : 
考虑 上 一 节 的 向 量 : 2 
>> 可 三 [0 3 14] - 
和 
调用 aot 命令 我 们 得 到 ; 有 
和 
之 GO EU) 站 
人 瑞 忆 “三 
25 


























我 们 也 可 以 用 下 面 这 种 方式 计算 向 量 的 模 : 





























>> mag = sdtrt (daot (JrJ) ) 
mad = 
光 




















对 于 带 有 复数 元 素 的 向 量 ，dot 操作 也 能 正确 计算 ; 














| 











>> U= [-1， 1I+1i 4+ 4x*1l]，; 
>> eta) 
ans = 

35 









































向 量 的 另 一 个 重要 操作 是 叉 乘 .要 计算 向 量 的 又 乘 , 这 两 个 向 量 必须 是 的 三 维 的 。 例 如 : 














了 网 22 
GE6ss( 和 ，B) 
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引用 回 量 元 素 
































MATLAB 有 几 种 方法 用 来 引用 向 量 的 一 个 或 多 个 元 素 。 向 量 v 的 第 字 个 元 素 可 以 用 vGD 
用 ， 例 如 : 









































来 引 





V 几 
尽 所 ) 

0 
反攻 区 必 
oo 记 2 1 


ansS 





下 
AD 












































YE 
二 

酒 
和 
" 秆 
TI 叮 








， 等 于 告诉 MATLAB 列 出 向 量 的 所 有 元 素 : 





冒号 如 VC) 来 引用 向 




















响 
加 本 
4 















































我 们 还 可 以 选 出 向 量 中 某 一 范围 内 的 元 素 ， 本 节 中 我 们 一 直 在 使 用 的 向 量 4 有 9 个 元 
素 ， 可 以 用 4(4:6) 选 出 第 4 到 第 6 个 元 素 组 成 一 个 新 的 、 含 有 3 个 元 素 的 向 量 : 



























































>>V= Al(4:6) 


0 
4 
4 






































在 下 一 节 中 ， 我 们 会 看 到 如 何 使 用 这 项 技术 来 引用 被 称 为 抢 阵 的 整 行 或 整 列 。 























矩阵 基本 操作 




















矩阵 是 两 维 数字 数组 ， 要 在 MATLAB 创建 答 阵 ， 输 入 的 行 各 元 素 之 间 用 空格 或 去 号 分 
隔 ， 行 来 使 用 分 号 标记 。 例 如 ， 考 虑 下 列 例子 ; 


A= | 1 


这 个 矩阵 在 MATLAB 中 使 用 下 面 的 语法 输入 : 
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2 0 1 
?=|-1 7 4 
3 0 1 


四 的 方式 输入 : 





在 MATLAB 中 我 们 以 下 




















也 


之 写作 天 下 二 本 是 





多 
三 
3 


0 
了 
0 


工 
4 
工 





























我 们 已 经 在 向 量 中 使 用 的 和 苦 











多 操作 也 可 以 延伸 到 矩阵 操作 。 所 有 的 带 有 壮 个 元 素 的 列 向 


















































个 有 一 列 行 的 窍 阵 ,所 有 的 带 有 z 个 元 素 的 行 向 量 是 
水 通过 引用 垂 阵 的 名 称 来 进行 : 


















































个 有 








行 导 列 的 矩阵。 例如 ， 

















如 果 两 个 矩阵 行 数 和 列 数 都 相等 ， 那 么 它们 可 以 进行 相 加 减 : 








>> 和 A 
2 1E 
>> 和 A 


[ 晤 志 让 2 改 
区 2 


允 忆 
号 





我 们 也 可 以 进行 矩阵 的 转 置 。 转 置 操作 交换 天 阵 的 行 和 列 


-1 2 4 2 0 
4=-|0 1 6|，-=>47-|2 1 


2 7 工 4 6 






































。 例 如 ; 


忆 
7 
工 








我 们 使 用 跟 转 置 向 量 相同 的 操作 符 转 置 矩 阵 : 
这 
一 
一 由 久 0 
6 4 1 
>> 也 = AI)' 























































































































TOOOOREHIROOU0 
450000= OUUU5， 


SU000I 200005 
SUUUUE SOU00a 
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一 工 6 
饭 4 
0 外 
如 果 移 阵 包含 有 复数 元 素 ， 那 么 转 置 操 作 会 自动 计算 复数 的 共 斩 值 : 
>> C = [1+1LI，4=-1L， 5+2*1，3=-3x*il] 
人 一 
TOUUOETRLI OUUOT 0O0O0UOEE OOOUai 
0 20UUUUT SOONUE= WU 
> 之 加 二 人? 
D = 
下 9 人 WO 辐 遇 人 由 全 三 和 多 现 外 从 人 0 
40000LRO0003 3.0000 + 3.00001 
如 果 要 转 置 复数 矩阵 的 而 不 计算 它 的 共 斩 值 ， 那 么 我 们 使 用 〈.): 
这 
D 





我 们 可 以 进行 数组 相 乘 , 注意 这 不 是 矩阵 相 乘 . 我 们 使 





























j 与 向 量 相 乘 相 同 的 符号 〈(.#)。 





例如 ; 
交 六 二 站 |[ 王 全 
> 人 > 全 -有 
全 至 
48 6 
三 电 6 





71X7 德 阵 。 
记 住 : 





























正如 所 见 。A.*B 操作 实际 上 是 对 应 位 置 元 素 与 元 素 进 行 相 乘 。 








1 公 














上 它 计算 如 下 : 


8 
CE 


田 
< 


:mp_ fana a2fou pD2 (Cn (ap)i) 
En ， 人 网 We (a22)(D22) 
下 一 节 我 们 会 学 习 如 何 进 行 矩 阵 相 乘 。 








和 矩阵 相 乘 


考虑 两 个 息 阵 4 和 如 ， 如 果 4 是 一 个 mxp 矩阵， 而 至 是 px 矩阵， 它们 可 以 相 乘 产生 





要 在 MATLAB 中 这 检 








四 











做 ， 我 们 只 需 把 点 号 去 掉 简 单 





也 写成 4* 及 即 可 。 要 紧 紧 




















两 个 矩阵 的 维 数 不 正 确 
































末 。 


， 那 么 会 产生 错误 。 考 虑 下 面 两 














个 矩阵 : 








2 工 3 4 
色 5 6 





? 
























































他 们 都 是 2x2 矩阵 ， 因 此 可 以 进行 矩阵 相 乘 。 首 先 我 们 进行 数组 相 乘 以 便 看 出 差异 : 
0 
人 # 数 组 相 乘 
已 丽 总 至 
6 4 
避 业 2 
现在 我 们 把 “.” 号 去 掉 ， 进 行 结果 不 同 的 矩阵 相 乘 : 
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>> 有 yx 忆 s 和 矩阵 相 乘 
号 和 已 重 二 
由 ， 
由 16 














下 面 是 另 一 个 例子 ， 考 虑 : 


并 4 
人 
二 要 


和 窍 阵 4 是 一 个 3x2 矩阵 ， 而 如是 一 个 2x3 和 矩阵， 由 于 4 的 列 数 和 号 的 行 数 相 匹 配 。 我 


们 可 以 计算 4B 的 向 量 积 。 在 MATLAB 中 : 











> 
>> C = ArxB 
G 三 

网 下 二 一 4 

旺 二 6 SS 

水 三 绿 三 由 0 













































































数 都 必须 相 匹 配 。 这 时 如 果 进 行 数组 相 乘 ，MATLAB 会 告诉 我 们 ; 


虽然 这 种 形式 的 矩阵 可 以 进行 相 乘 ， 但 不 能 进行 数组 相 乘 。 要 使 用 数组 相 乘 ， 行 数 和 列 





>>> 他 三 页 也 
?3?2? Error Using ==> 七 imes 
Matrix Qimensions must agree . 











MATLAB 允许 在 矩阵 上 进行 其 它 几 个 操作 , 对 这 几 个 操作 , 从 你 的 线性 代数 背景 来 说 ， 





更 多 基本 操作 











你 可 能 不 能 立即 习惯 它们 。 例 如 ，MATLAB 允许 你 把 数量 添加 到 一 个 数组 《向 量 或 矩阵 ) 














中 ， 即 把 数 加 到 数组 的 每 个 元 素 中 。 下 面 是 把 数 加 到 行 向 量 的 一 个 例子 : 




















>>> 是 [2 .3 4 
> 二 三 2 
>> C=b+A 
CC 
局 4 与 6 























我 们 也 可 以 在 数组 上 进行 左 除 和 右 除 。 这 时 数组 元 素 与 元 素 匹 配 相 除 ,， 因此 两 数组 必须 











等 大 。 例 如 ， 我 们 用 




















“./” 让 MATLAB 进行 数组 右 除 : 











六 > 有 三 [24 6 8 王公 -23 | 
>POUC ERA UV/ EB 
人 

工 汉 之 8 

















数组 左 除 用 C = 











A .\ B (此 式 与 C = B ./ &A 相 同 ) 简要 说 明 : 



































4 一 


24 
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LU0 ss000 0 5000 0 250 








基本 上 你 能 想到 的 任何 数学 操作 在 MATLAB 中 都 能 在 数组 中 实现 。 例 如 ， 我 们 可 以 对 















































每 个 元 素 进行 平方 : 
2 二 
用 4 
三 业 6 
之 全 四 所 全 二 用 
ans = 三 
4 16 
于 6 
特殊 类 型 托 阵 
单位 矩阵 是 主 对 角 线 元 素 全 为 1 其 它 元 素 全 为 0 的 方形 抢 阵 。 要 创建 wxz 的 单位 窍 阵 ， 
输入 下 面 的 MATLAB 命令 ; 
eye (mn) 
我 们 创建 4x4 单位 和 矩阵; 
>> eye(4) 
ans = 
业 0 0 0 
0 0 0 
0 0 有 0 
0 0 0 下 





要 创建 wxzm 的 零 矩 阵 , 我 们 输入 zeros(D)。 我 们 还 可 以 输入 zeros(G0m, 站 创建 mxz 的 矩阵 ， 
意外 ， 你 只 需 输 入 ones(0) 或 








当然 也 完全 可 以 创建 整个 元 素 都 为 1 的 矩阵 。 可 能 出 乎 你 ; 
o1es(111) 即 可 分 别 创建 wxn 和 mxmz 的 矩阵 。 























引用 矩阵 元 素 























而 的 矩阵 : 





























在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 的 单个 元 素 或 整 列 都 能 够 被 引用 。 
和 
玉 至 

工 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
























































第 列 的 所 有 元 素 ， 输 入 4(C。 例 如 ， 我 们 要 选 日 


8 第 二 列 的 所 有 元 素 : 
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要 选 出 从 第 守 列 到 第 7 列 之 间 的 所 有 元 素 ， 我 们 输入 4(z7D。 下 面 的 例子 返回 第 二 和 第 
三 列 的 元 素 ; 




















2 
ans = 三 
2 忆 
与 6 
8 纪 














我 们 也 可 以 选 出 小 块 或 子 矩 阵 。 仍 然 用 刚才 的 珑 阵 , 我 们 选 出 第 二 到 第 三 行 同 时 处 于 第 
一 和 第 二 列 的 元 素 ， 写 成 ; 




















2 
ers 

4 号 

思 8 














我 们 也 可 以 通过 这 些 引用 改变 矩阵 的 值 。 让 我 们 把 第 一 行 第 一 列 元 素 的 值 改 为 -8: 

















> AU E 8 
卫 王 
三 8 2 3 
4 与 6 
以 8 史 




















要 在 MATLAB 中 创建 空 数 组 ， 只 需 在 方 括号 [] 里 留 空 即 可 。 它 可 以 用 来 删除 矩阵 的 行 
或 列 。 让 我 们 删除 4 的 第 二 行 : 




















>> A(2，:)=[] 


























本 操作 把 前 面 3x3 矩阵 变 成 2x3 和 矩阵。 当然 也 可 以 通过 引用 和 托 阵 中 的 行 或 列 来 创建 新 
的 矩阵 。 在 本 例 中 ， 我 们 复制 4 抢 阵 的 第 一 行 四 次 来 创建 一 个 新 矩阵 ; 

























































































之 全 加 三 站 | 二 专 


也 = 
了 3 记 3 
全 8 久 3 
三 8 2 ) 
二 久 3 























F 面 这 个 例子 引用 两 次 4 的 第 一 行 创建 新 矩阵 : 

















隆 802， 37 7v 8， 9]7 
人 2 二 ) 
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三 8 色 3 
及 8 9 
三 8 包 3 





行列 式 与 线性 方程 组 求解 





方 矩 阵 的 行列 式 是 一 个 数值 。 对 于 一 个 2X2 矩阵 ， 其 行列 式 由 正式 给 出 : 


QI11 C12 














二 411422 - 412021 
G21 022 


要 在 MATLAB 中 计算 矩阵 4 的 行列 式 ， 简 单 地 写成 det(4) 即 可 ， 下 面 是 2x2 矩阵 的 
行列 式 : 























六 > 有 Ed | > 
>> qet (A) 
ans = 

三 也 





在 下 面 这 个 例子 中 ， 我 们 得 到 4x4 和 珑 阵 的 行列 式 : 














这 是 三 本 | 机 汪 细 攻关 汪 抽 人 和 和 由 为 攻 
>> qet(B) 









































不 用 说 ,这 种 计算 用 手工 完成 是 相当 单调 乏味 的 。 行 列 式 可 以 用 来 找 出 一 个 线性 方程 组 
是 否 有 解 。 考 虑 下 面 的 方程 组 : 


















































3Sx+2y-9z=-18 
-9x-2y+2z=-7 
0Ox+7y+3z=29 
要 找 出 像 这 样 的 方程 组 的 解 ， 需 要 两 步 : 首先 系数 抢 阵 4 的 行列 式 ， 在 本 例 中 是 : 


2 一 9 
4 三 |-9 -2 2 
6 时 3 





























它 的 行列 式 是 : 
六 于 三 522 二 疙 CTS 
及 “到 
本 儿 到 
一 一 馆 2 
6 光 | 
>> qet (A) 
ans = 三 
437 











如 果 行 列 式 不 为 零 ， 那 么 解 存在 。 解 是 列 


村 
ja 

















在 MATLAB 中 我 们 使 用 左 除 就 可 很 容易 得 到 解 。 首 先 ， 我 们 创建 由 方程 组 右边 组 成 的 


























人 三 避 | 一 下 光 且 用 | 
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> 之 和 D ME 

号 二 1 

1.0000 0 

2000g0 0 

3.0000 ， 

求 矩 阵 的 秩 

矩阵 的 秩 是 年 阵 行 或 列 的 数值 线性 独立 的 度量 .如 果 一 个 向 量 线性 独立 于 另外 一 些 向 量 0 

组 ， 那 意味 着 这 一 个 向 量 不 能 写成 它们 的 线性 组 合 。 简 单 例 子 如 下 : 0 

1 3 5 | 

的 人 的 站 的 2 

研究 这 些 列 向 量 ， 我 们 可 以 看 出 : 0 

2 + 三男 0 

因此 wm 线性 相关 于 友和 ww ， 此 时 w 可 以 写成 上 和 的 线性 组 合 。 另 一 例子 : 

2 0 0 0 

二 二 上 ;地 三 区 ; 视 吉 日 人 

8 0 

就 构成 线性 独立 组 ， 这 是 因为 这 些 向 量 中 没有 一 个 可 以 写成 另外 两 个 的 线性 组 合 。 本 

再 看 矩阵 : 由 

0 102 1 

有 人 

很 明显 ， 抢 阵 的 第 二 行 是 第 一 行 的 两 倍 。 因 此 只 有 一 行 是 独立 的 ， 和 玫 阵 的 秩 为 1 。 我 们 

在 MATLAB 用 下 面 的 方法 计算 秩 检验 一 下 : -给 生 : 

: 阵 汪 : 

ET -的 

>) -和 

ans = 0 

下 

再 看 一 个 例子 : 





















































第 三 列 是 第 列 的 三 倍 ; 人 
3 工 人 

目 -站 人 

-3 -1 人 

因此 ， 这 两 列 线性 相关 ， 而 另外 两 列 线性 独立 ， 这 是 因为 找 不 到 常量 wx 使 得 : 0 
2 1 ， 

本 3 ， 

马 一 工 人 

到 此 我 们 知道 有 两 个 线性 独立 列 ，rank (B) = 2。 在 MATLAB 检验 一 下 : ， 
人 人 
>> ank(B) ee 
区 0 
2 0 
现在 我 们 看 一 下 带 有 郊 个 未 知 量 的 mm 个 线性 方程 组 ; 0 











4x =1 人 


把 好 连结 4 上 构成 了 增 广 矩 阵 : 1 








但 如 果 秩 小 于 ma， 那 么 方程 组 有 无 数 解 。 如 果 用 
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当 且 仅 当 rank (4) = rank(48) 时 方程 组 有 解 。 如 果 秩 等 于 忆 那么 方程 组 有 唯一 入 





























mr 个 变量 的 线性 组 合 。 
既然 秩 可 以 在 MATLAB 中 很 受 容易 得 到 ， 也 能 够 方便 地 把 数组 连 在 一 起 ， 我 们 就 可 以 


相对 轻松 地 分 析 线 性 方程 组 了 。 如 



































果 秩 








得 到 。 我 们 演示 一 下 这 个 技术 。 看 方程 组 : 
























































全， 
表 示 秩 ， 那 么 未 知 数 就 可 以 表示 成 其 它 









































条 件 满足 秩 与 未 知 数 个 数 相 等 ， 解 就 可 以 用 左 除 计算 











X 一 2y+z= 12 
3xX + 4y +5z = 20 
一 2 文 十 十 /12 三 工 | 
矩阵 的 系数 是 : 
二 .2=2， 于 
4=| 3 4 和， 性 
二 双 1 7 
我 们 还 有 : 
12 
厂 = 120 
1 
因此 增 广 矩阵 是 : 
三 2 江 2 
(4D)=| 3 4 5 20 
二 之 1 7 11 
第 一 步 是 在 MATLAB 中 输入 这 些 和 矩阵 ; 
六 
































接着 我 们 创建 增 广 矩 阵 ; 

>> C= [Apbl 

滞 作 本 一， 
1 一 2 1 |] 防 
| 4 与 20 
-2 1 了 让 江 





现在 我 们 检查 一 下 4 的 秩 : 











>> Camnk (到 ) 
ans = 
忆 





增 广 矩阵 的 秩 为 : 








>> ank(C) 
ans = 
马 











日 于 秩 相 同 ， 因 此 解 















































日 年 在 。 这 里 有 三 个 未 知 量 ， 我 们 也 注意 到 秩 > 满足 > = mn。 这 意味 
着 解 唯一 。 我 们 用 左 除 求 得 解 ， 





>> X= 有 Nb 
有 二 

4.3958 
二 义演 色色 5 
3.1458 
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求 道 矩阵 与 伪 道 矩阵 
































和 矩阵 4 的 道 矩 阵 用 4 表示， 并 且 满 足下 面 的 关系 ， 
44=4-4= 瑟 








看 下 面 的 矩阵 方程 : 


























4x=D 
如 果 4 的 逆 和 矩阵 存在 ， 那 么 解 可 写成 ; | 
X=4 2 
在 实践 中 它 要 比 看 起 来 难得 多 , 这 是 因为 计算 逆 天 阵 是 相当 繁 琐 的 。 幸 运 的 是 MATLAB 
帮 有 我 们 免 去 这 些 繁琐 工作 ， 使 得 计算 变 得 简单 。 在 MATLAB 中 输入 下 面 的 命令 即 可 计算 拢 
阵 4 的 逆 和 珑 阵 : 
























































inv(4) 
逆 矩 阵 并 不 一 定 存在 。 事 实 上 我 们 可 以 用 和 拖 阵 的 行列 式 确定 逆 和 矩阵 是 否 存在 。 如 果 
dqet(4)=0， 那 么 着 矩 阵 不 存在 ， 这 时 我 们 说 此 和 矩阵 是 一 个 奇异 拖 阵 。 
下 面 我 们 开始 计算 一 些 首 矩阵， 体 会 一 下 在 MATLAB 中 计算 道 矩阵 是 多 么 简单 的 一 件 
大 。 从 一 个 2X2 矩阵 开始 ， 
广 ” 斑 
和 (4 3 






















































































山 叫 



































首先 检查 矩阵 的 行列 式 : 
>> ARA= [23; 45] 
久 过 

色 3 

4 三 
>> qet (A) 
ans = 

三 马 











由 于 qet(4) 夫 0， 我 们 可 以 求 逆 和 矩阵 。MATLAB 告诉 我 们 它 是 : 


























>>UTDAROA) 

ans = 三 
三 局 50UU 号.0 
20000 三 1 00O00 








我 们 可 以 手工 计算 验证 这 个 逆 和 矩阵 : 
1 2 3N5/2 312 -10/2 + 6 人 方志 要 1 0 
44 = 攻 人 2 | 攻 ， + 10 12/2 - 人 | 
这 里 我 并 不 是 要 告诉 你 如 何 手工 计算 道 矩阵 一 一 这 些 知 识 可 以 在 很 多 线性 代数 书 中 找 
到 。 可 以 这 么 说 ， 你 倒是 要 避免 这 么 做 ， 特 别 是 对 于 大 矩阵。 我 们 看 看 在 MATLAB 中 4X4 
的 例子 。 
首先 创建 矩 阵 ; 
















































































8 








检查 行列 式 ; 








>> es) 
Sos 三 
-08 











由 于 qet(S) 寺 0， 逆 息 阵 存在 。MATLAB 输出 为 : 
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> ES) 
下 一 
三 09259 0.4815 0 .4815 0 二 直下 
-0.6296 四 疯 玫 5 友人 6593 00 SG 
三 0 现 225 人 4 天 0 1ddld 
0.6667 -0.1667 三 0 67 0 




















要 手工 计算 它 可 就 不 是 那么 轻松 愉快 了 ， 并 


























一 SN 
< 














可 能 计算 错 。 我 们 检查 一 下 : 



































我 们 用 另 一 种 方式 检查 一 下 乘积 : 
































>> SxT 
忌 呈 |S 王 
1.0000 0 0 0 
0.0000 1.0000 -0.0000 0 
0.0000 -0.0000 1.0000 0 
0 0 JUERRUUUU 
-0.0000 来 自 于 四 含 五 入 误差。 在 计算 机 的 精度 范围 内 ， 看 来 我 们 确实 得 到 了 逆 窍 阵 。 





























































































































































































































盖 全 下 二 总 
ans 三 
1 工 .0000 0 0 
0 TO0000 0 0.0000 
0 TU00U0 0 
0 0.0000 1 工 .0000 
这 一 次 输出 结果 变 得 好 看 一 点 了 〈 管 它 MATLAB 内 部 如 何 处 理 ， 反 正 对 我 们 这 些 基 
炙 用 影响 不 重要 )。 
现在 我 们 看 看 如 何 使 用 逆 和 矩阵 求解 方程 组 。 考 虑 方程 组 ; 
3X 一 27 = 5 
6xX -27 = 2 
系数 矩阵 是 : 
2 
入 = 
吕 ) 王 狂 
6 三 福 
4x = 中 的 向 量 是 ; 
> > ES 2 
三 
光 
渴 
我 们 检查 4 的 行列 式 确保 逆 矩 阵 存在 : 
>> qet (A) 
ans 三 
6 
既然 逆 和 矩阵 存在 ， 我 们 就 可 以 在 MATLAB 很 容易 求 得 解 





>> 又 19 





InV(A) 




















第 二 章 向 量 与 矩阵 31 6 








又 三 
王 相 OU 
-4.0000 
































我 们 也 可 以 仅 使 用 前 面 讨论 的 方法 , 用 系数 矩阵 的 逆 和 矩阵 来 相 乘 求 得 解 , 如 果 系 数 矩 阵 
是 方 阵 ， 这 意味 着 方程 组 的 方程 数 与 未 知 数 个 数 相同 。 如 果 方 程 数 比 未 知 数 个 数 少 ， 此 时 方 
星 组 称 为 欠 定 。 这 意味 着 方程 组 有 无 限 解 ， 因 为 此 时 只 有 一 些 未 知 数 能 够 确定 下 来 ， 不 能 确 
定 的 未 知 数 可 以 赋予 任意 值 ， 因 此 可 以 得 到 无 限 多 组 解 。 我 们 举 个 简单 例子 : 





Si 

























































































入 十 2 二 乙 到 3 
DY 十 到 一 0 
稍微 处 理 可 以 得 到 | 
2 三 一 5y 

















在 这 个 方程 组 中 ， 我 们 可 以 为 两 个 变量 找到 值 (x 和 z)， 第 三 个 变量 y 是 不 确定 的 。 
我 们 可 以 为 了 选择 喜欢 的 值 ， 此 时 方程 组 就 有 解 了 。 
另外 一 种 方程 组 存在 无 限 解 的 情况 是 当 det(4) = 0 时 。 
那么 ， 要 是 可 怜 的 数学 家 遇 到 这 种 情况 怎么 办 呢 ? 幸运 的 是 ， 伪 逆 矩 阵 大 刷 症 允 通 洒 
来 救援 。 解 的 办 法 是 为 未 知 数 给 出 最 小 范 数 实数 解 ， 即 是 说 ， 解 向 量 x 具有 
最 小 范 数 且 元 素 都 为 实数 。 我 们 找 一 个 线性 方程 组 来 举例 : 
3X 十 27 一 过 三 7 
47 + 2 = 2 
很 明显 ， 这 个 方程 组 具 无 限 解 。 我 们 输入 数据 : 





































































































人 
>>C EAI 














汪 凶 
局 儿 三 业 吧 
0 4 业 包 
现在 计算 秩 : 
>> rank(A) 
ans = 三 
皆 
>> ank(C) 
ans = 三 
久 

















由 于 这 些 秩 相 等 ， 解 存在 。 我 们 可 以 用 MATLAB 中 的 左 除 产生 一 组 解 : 









































MATLAB 通过 把 其 中 一 个 变量 〈 本 例 中 是 z) 设 为 零 产 生 一 组 解 。 如 果 要 尝试 用 左 除 
产生 一 组 解 ， 通 常 都 是 这 样 做 的 。 当 然 ， 这 解 是 有 效 的， 不 过 记 住 它 只 是 让 z=0， 而 二 可 
以 是 任何 值 。 

我 们 也 可 以 使 用 伪 逆 矩阵 来 解 这 个 方程 组 。 输 入 如 下 内 容 ; 



























































>> X = Pinv(A) *x b 
又 三 
ES 
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0566567 
= 6667 


























MATLAB 使 用 摩尔 - 彭 罗 斯 pseudoinverse 法 计算 piz。 


简化 阶梯 和 矩 阵 


























MATLAB 中 的 *ref() 函 数 使 用 高 斯 -乔丹 〈Gauss-Jordan) 消 元 法 产生 和 矩阵 4 降 阶 后 
的 阶梯 形式 。 你 可 以 用 手工 计算 验证 这 个 例子 : 


























呈 二 
册 妥 
4 沁 
>> ref(A) 
ans = 
员 0 
0 业 




















现在 让 我 们 看 一 个 你 可 能 不 大 会 想 用 手工 计算 的 例子 。 魔 方 矩阵 〈 幻 方 ) 是 一 个 mx 
本 并 且 行 元 素 的 和 等 于 列 元 素 的 和 。 如 果 要 手工 计算 产生 
魔方 那 可 能 要 搞 到 脑 出 血 动 。 不 过 可 以 用 MATLAB 的 magic (n) 命令 帮 有 我们 算出 来 。 例 
如 ; 






























































入 = 
24 工 8 Is 
3 与 7 14 曰 6 
4 6 号 ) 0 而 肥 
10 下 多 由 沁 0 纪 
中 8 25 儿 9 





我 们 检查 一 下 每 列 之 和 是 否 相 等 : 











>> Sum(A) 
ans = 三 
65 65 65 65 65 





























使 用 高 斯 -乔丹 消 元 法 化 简 成 阶梯 形式 ， 对 我 来 说 有 些 难 ， 所 以 我 打算 让 MATLAB 告 
诉 我 们 它 马 是 ; 怎样 的 ; 














>> LTCref(A) 
ans 


瑟瑟 
证 天 人 @ 而 二 攻 到 ) 
全 全 本 攻 攻 到 下 天 
ee 
导 E 全 天 











怎样 ?我们 得 到 一 个 单位 矩阵 。 试 试 更 大 一 点 的 矩阵 : 




















>> maguetS) 
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ms 
64 双 3 6 60 6 人 与 学 




















这 个 矩阵 对 于 大 多 数 人 来 说 难以 处 理 ， 不 过 在 MATLAB 求 得 如 下 : 











>> rref (magic(8) ) 

ans = 
1 0 0 工 1 0 0 1 
0 1 0 3 4 三 3 三 人 4 村 
0 0 1 三 3 三 凤 4 本 三 了 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 加 加 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 








和 矩阵 分 解 
















































































MATLAB 可 以 快速 地 对 和 矩阵 进行 LU( 三 角 ) 分 解 `、QR( 正 交 三 角 ) 分 解 和 SVD( 奇 异 值 ) 
分 解 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 看 看 如 何在 MATLAB 中 进行 上 LU 分 解 及 如 何 使 用 它 来 求解 线性 方 
程 组 。 对 和 失 阵 4 进行 直 U 分 解 写 成 : 


























例如 ， 让 我 们 找 出 下 列 和 矩阵 的 LU 分 解 : 





我 们 输入 算 阵 得 到 : 














六 EL 20 4 3” 公 了 汪 | 
>> [LI，U] = 1Lu(A) 


一 
二 gs 2500 0.3462 OO 
TO000 0 0 
0.5000 OU 0 
一 


4.0000 TU00U 80000 
0 6s5000S 0UU0U 
0 0 SS0385 




















我 们 可 以 使 用 LU 分 解 求解 线性 方程 组 。 假 设 4 是 某 个 方程 组 的 系数 和 矩阵， 而 











方程 组 的 解 可 以 通过 两 次 左 除 得 到 ; 





我 们 求 得 : 
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交 之 上 国王 三 下 加 二 2 
>> X = UN(LADb) 
三 CROSSY 
5 和 6 
2515l59 
看 方程 组 : 
3x+2y - 9z7 = -65 
-9x+5y + 2z7 = 16 
6 到 直 V7 二 2 5 


我 们 把 方程 组 输 进 MATLAB: 








之 








现在 求 出 4 的 LU 分 解 : 











>> [LI，U] = LuU(A) 


琶 
二 0 SSSS 00303 TOOOb 
1.0000 0 0 
= ak6677 isOUOU 0 

人 呆 运 
=90000UE5 0000 250000 
0 6667 453333 
0 0 
































现在 我 们 使 用 这 些 矩 阵 用 左 除 来 求 得 解 ; 





















































>> 和 = UNINb) 
和 王 

2.0000 

ER 

IO00U 

习题 

1. 求 同 量 4= (-1 7 3 2) 的 模 。 
2. 求 向 量 4= (-1+1 71 3 -2-21i) 的 模 。 
3. 考虑 数 1，2，3。 用 这 些 数 做 元 素 分 别 以 行 向 量 或 列 向 量 的 形式 输入 MATLAB。 
4. 设 4= [1;) 2; 3]，= [4 5;) 6]， 求 这 两 个 向 量 的 数组 乘积 。 
$. 什么 命令 可 以 产生 一 个 只 有 对 角 元 素 为 1， 其 它 元 素 全 为 0 的 SX5 和 天 阵 。 


























8 7 11 2 1 2 
6 ERA | 5 天 本 当世 6 的 数组 乘积 和 矩阵 乘积 。 
0 2 -8 2 2 




















2 7 8 9 
7. 设 4 = | 3 ， 使 realtad 8 3 5 
7 8 9 4 5 6 
8. 求 下 面 方程 组 的 解 ; 
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广 - 填 27 村 -32 = 了 工 2 2 

-4x+ yYyY+2z = 13 ee 

9y - 8z = 一 2 

系数 矩阵 的 行列 式 等 于 多 少 ? 0 
9. 下 面 方程 组 的 解 存 在 吗 ? 它 是 什么 ? ee 
x-2y+3z=1 本 
x+4y+3z= 2 0 

2xX+8r+ 2= 3 人 

10. 使 用 LU 分 解 求解 方程 组 : 1 
x+7y -9z = 12 0 

2x - y +4z =16 0 

x+ y -7z=16 0 

【参考 答案 在 第 226 页 】 ， 


灿 
且 
谢 





绘图 与 图 形 





























绘图 是 数学 应 用 程序 在 计算 机 上 最 有 用 的 一 种 应 用 ，MATLAB 当然 也 之 不 例外 。 有 时 
我 们 需要 将 使 手工 难以 绘制 的 函数 或 实验 数据 的 可 视 化。 本 章 我 们 将 介绍 在 MATLAB 中 完 
成 这 些 任 务 的 命令 和 技术 。 
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2D 绘图 基础 0 






































































































































































































































































































































我 们 从 绘制 最 基本 的 图 形 开 始 一 一 只 有 一 个 变量 的 函数 图 形 。 在 MATLAB 中 绘图 包含 人 

下 面 三 个 步骤 : 由 
1.， 定义 函 数 0 

2， 指定 要 绘制 的 函数 图 形 的 值 范围 0 

3， 调 用 MATLAB 的 p1ot (x，y) 函数 人 

当 指 定 函 数值 的 范围 时 ， 我 们 必须 告诉 MATLAB 函数 使 用 的 变量 增 量 。 使 用 较 少 的 增 0 

量 可 以 使 得 图 形 显示 更 加 平滑 。 如 果 增 量 较 小 ，MATLAB 会 计算 更 多 的 函数 值 ， 不 过 通常 ， 
不 需要 取得 那么 小 。 我 们 用 一 个 简单 的 例子 来 看 看 如 何 做 。 人 
我 们 绘制 0 和 x 和 10 之 间 的 y = cos (x) 的 图 形 。 绘 制 之 前 ， 我 们 要 定义 这 个 区 间 并 告 人 

诉 MATLAB 我 们 所 使 用 的 增 量 。 区 间 使 用 方 括号 [0] 括 起 来 ， 以 下 面 的 形式 定义 : 人 
[SS 3 newal : enQ ] ER 

例如 ， 如 果 我 们 要 告诉 MATLAB 在 0 过 x 和 10 上 以 0.1 的 增 量 递增 ， 我 们 输入 : 0 
[0:0.1:10] 人 

我 们 用 赋值 运算 符 给 这 个 范围 内 的 变量 一 个 名 称 ,， 也 用 这 种 办 法 告知 MATLAB 相关 变 ， 

量 和 我 们 要 绘制 的 函数 。 因 此 ， 要 绘制 7 = cos (x) ， 输 入 的 命令 如 下 : 0 
人 0 

>> y = cos (x) ; 机 
注意 我 们 每 行 都 以 分 号 ”7 ”结尾 , 记 住 ,这 会 抑制 MATLAB 和 输出。 你 不 会 想 让 MATLAB 电 ， 

在 屏幕 中 间 输 出 一 大 串 x 值 ， 因 此 使 用 了 分 号 。 现 在 我 们 可 以 输入 下 面 的 命令 绘图 了 : 给 交 
乒 …: 

>> plot (x，Y) 于 
和 

得 入 绘图 命令 后 敲 回 车 ENTER。 过 一 会 儿 , MATLAB 会 新 开启 一 个 标题 为 “Figure 1” ， 
的 新 窗口 ， 窗 口中 含有 所 绘制 的 图 形 。 本 例 中 我 们 得 到 图 3-1。 0 
1 Fr 一 一 一 一 由 





STR TEST EEC ET 5 
图 3-1y = cos(z) 在 0 委 x 系 10 之 间 的 图 象 1 


现在 增 量 呢 ? 假设 我 们 把 增 量 扩大 10 倍 ， 即 把 它 设置 为 1， 此 时 使 用 输入 下 面 的 命令 人 
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即 可 : 











0 











此 时 如 果 尝 试 再 次 绘图 ， 我 们 会 得 到 错误 信息 : 








en 
?3?2? Error Using ==> PD1Lot 
Vectors must be the same Lendgths . 

















我 们 已 经 定义 过 y = cos (x) ， 因 此 MATLAB 不 能 再 次 绘图 。 那 怎么 办 ?我 们 必须 告 


诉 MATLAB 重新 计算 我 们 新 定义 六 后 的 了 值 。 换 句 话 次 ,正确 的 行为 是 我 们 重新 输入 所 有 
的 命令 ; 


















































六 > EEC 
三 
Columns 1 上 hroudgh 5 
1.0000 0.5403 三 0546 二 RDOO00 0RS5S6 
Columns 6 七 hrough 10 
(23 浊 0.9602 0 三 和 有 2 部 
Column II 
二 0s8SS 
el 本 作 a 








图 3.2 以 较 大 增 量 绘制 的 余弦 函数 图 象 
简短 插入 语 一 “注意 我 们 在 重新 定义 y 的 时 候 去 掉 了 未 尾 的 分 号 , 所 以 MATLAB 输出 














了 每 个 x 点 的 cos (四 值 。 此 时 如 果 x 点 的 数量 巨大 ， 你 会 觉得 这 并 不 需要 显示 出 来 。 

好 了 ,现在 回 到 绘图 。 当 我 们 以 较 大 增 量 绘图 时 ， 所 绘制 的 图 象 就 不 那么 精确 了 。 看 看 
图 3-2 中 MATLAB 以 1 为 增 量 绘制 的 图 象 ， 此 时 变 得 很 粗 劣 。 让 我 们 用 另 一 种 方法 试 试 。 
我 们 把 增 量 设 为 原来 的 110， 即 设 为 0.01。 

记 住 我 们 需要 重新 定义 Y， 因 此 我 们 需要 输入 的 命令 是 : 






























































人 


























人 > OLED 
>PTYOECOSER 7 
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eic) 





一 次 我 们 重 现 了 非常 漂亮 的 y = cos (x) 图 象 ， 如 图 3-3 所 示 。 





图 3-3 以 更 小 增 量 绘制 的 y = cos(z) 图 象 
现在 我 们 知道 如 何在 窗口 中 直接 地 绘图 了 。 下 一 件 事 你 可 能 就 想 要 绘制 一 个 坐标 轴 有 标 
签 的 图 象 了 。 这 可 以 通过 x7abe]l 和 yIabel 机 数 做 到 。 这 些 函 数 可 以 带 带 一 个 用 单 引 号 括 
起 来 的 参数 ， 该 参数 就 是 坐标 轴 的 标签 。 把 xlabel 和 ylabel 函数 用 去 号 分 开 与 plLot 
命令 放 在 同一 行 。 例 如 ， 下 面 的 命令 产生 的 图 象 如 图 3-4 所 示 ; 





































































































人 EU 
>> EECOg0C 
> 本 已 ( 人 人 








图 3-4 为 坐标 轴 添 加 标签 后 的 图 象 
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更 多 2D 绘图 选项 





到 目前 为 止 , 我 们 知道 如 何 输出 函数 的 一 般 图 象 。 让 我 们 再 看 看 在 绘图 时 可 能 会 考虑 到 
的 选项 。 如 果 你 要 在 演示 或 作业 中 使 用 图 象 ， 你 可 能 会 想 要 给 图 象 加 个 标题 。MATLAB 多 

































































许 你 使 用 title 命令 做 到 这 一 点 ， 它 使 用 用 单 引 号 括 起 来 的 字符 串 做 参数 。 标 题 就 会 在 图 
E 上 方 打印 出 来 假设 现在 我 们 需要 绘制 某 个 力 的 图 象 , 这 个 力 遵 循 E(t) = esint， 


























兴 
忆 














其 中 上 表示 时 间 ， 单 位 是 秒 ， 范 围 0 和 上 和 4， 每 0.02 秒 取 一 个 数据 ， 另 外 我 们 还 要 在 























图 象 





上 显示 “阻尼 弹力 ”。 怎样 做 呢 ? 第 一 步 定义 时 间 间 隔 ， 以 普通 的 方法 做 就 行 了 。 这 里 我 们 





用 七 代替 x 








> 





现在 我 们 定义 函数 ， 这 相当 简单 : 











> 于 一 外 区 听 ( 一 2、 七 ) 二 吕 了 页 ( 巧 ) 








然而 ， 当 你 这 样 做 的 时 候 ， 我 们 得 到 一 条 错误 消息 。MATLAB 告诉 我 们 : 














?3?? Error using ==> mtimes 
Inner matzix Qimensions must agree . 





























那么 我 们 如 何 绕 过 呢 ? 一 种 方法 是 使 用 pIot 函数 来 代替 ，4pIot 函数 会 绕 过 绘 
时 间 间 隔 , 而 自动 为 我 们 决定 绘图 的 点 数 。 一 般 地 ，z 如 1ot 为 你 产生 尽 可 能 精确 的 的 图 
同时 它 也 帮助 我 们 绕 过 像 刚 才 这 样 的 错误 。 调 用 如 lot 的 形式 如 下 


FDIot ( function Strin9r， [xstart， Xena] ) 



































图 的 
象 ， 


参数 function stripn9 告 诉 fplot 你 所 要 绘制 的 图 象 函 数 ， 而 xstart 和 xend 定 





义 了 函数 的 区 间 。 这 就 简单 了 ， 让 我 们 看 看 如 何 来 求解 刚才 这 个 例子 。 
我 们 用 下 面 的 命令 可 几 步 合 一 ， 然 后 裔 回 车 即 搞定 : 











> 人 > 下 加 二 GE 人 全 X 交 (2 SUE) IO 二 有 














MATLAB 很 快 就 绘制 了 图 象 ， 如 图 3-$ 所 示 。 

















0 站 吾 1 1 2 25 了 35 有 
图 3-$ 使 用 包 1or 函数 绘制 的 .AD = esint 画 数 
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如 果 我 们 要 为 图 象 添加 标签 和 标题 ， 可 以 使 ) 
次 ， 这 次 添加 标题 “阻尼 弹力 ”和 坐标 轴 标 签 。 





再 做 一 


41 “后 和 



































j 与 plLot (x，Yy) 相同 的 后 继 步 又 。 


我 们 








>> fplot('exp(-2x*t)xsin(t)'y [0，4])，xlabel('t')， 
ylabel('f(t)')，title('" 阻 尼 弹 力 7) 








这 行 命令 产生 的 图 象 添加 了 标签 


有 辣 | 
图 3-6 使 用 


刚才 我 们 介绍 了 fplot 命令 ， 


背 误 。 














我 们 输入 : 


， 如 图 3-6 所 示 。 
阳 尼 弹 才 





2 3 9 


| 
名 1of 函数 绘制 的 加 了 标签 的 图 象 








回头 再 看 我 们 输入 指数 函数 和 三 角 函 数 相 乘 时 所 产生 的 








莹 六 时 和 


区 本 起 [> 02025434] 


广 思 (全 有 STR ES 


?3?2 Error using ==> mtlimes 
Inner matrix Qimensions must agree . 
































遍 正确 的 输入 方法 : 


在 MATLAB 正确 的 方法 是 在 乘 号 〈*) 前 带 上 一 个 圆 句 点 句 〈.*)， 不 明白 ? 让 我 演示 








交 芭 下 
区 > 上 


[3 00254] 


人 之 本 加 下 全 二 (人 三) 


ds 人 20 二 ta 二 








这 一 次 可 就 没有 什么 错误 
个 函数 相 乘 构成 , 别 坏 














在 本 例 中 , 我 们 用 >> 工 = exp ( 


不 同 的 地 方 是 第 二 部 分 





好 了 ， 我 们 回 到 老 命 令 PIot ( 


象 呢 ? 
实现 。 








一 种 方法 是 给 图 象 添加 是 给 
在 下 一 例子 中 ， 我 们 绘 出 y = 











我 们 儿 


定义 间隔 : 


记 在 相 乘 时 加 上 ”. "以便 



































-2xt) .xsin(t) ;代替 >> 革 = exp( 








Re 
Xv 。 我 们 还 有 没有 什么 方法 可 以 装扮 我 们 的 二 维 



































了 ,， 也 正确 地 绘制 了 图 象 。 因 此 ， 当 一 个 函数 是 由 二 个 或 更 多 
告诉 MATLAB 我 们 是 对 两 个 矩阵 进行 相 乘 。 


一 2x 七 ) xS1IDn( 人 七) 7， 

















图 





图 象 洪 吉 网 格 这 可 以 通过 在 绘图 语句 中 添加 9ria on 
图 象 并 显示 网 格 。 


tanh (x) 国 数 在 -6 和 x 和 6 之 间 的 
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之 > 古人 ER 有 | 





接着 我 们 定义 函数 : 








六 > 三 巧 本 页 ( 慨 ) 玉 





绘图 命令 看 起 来 如 下 ， 而 产生 的 图 象 如 图 3-7. 











> lieiae Fe seo 











本 村 二 四 2 4 下 
图 3-7 使 用 了 grid oz 命令 绘制 的 图 象 


坐标 轴 命 令 




















MATLAB 多 许 你 用 下 面 的 方式 在 二 维 绘图 中 调整 坐标 轴 。 如 有 果 我 们 在 绘图 命令 行 中 加 



































进 axis square， 这 会 使 得 MATLAB 产生 正方 形 图 象 。 如 果 我 们 输入 axis equa7， 那 
么 MATLAB 会 产生 一 个 两 坐标 轴 比 例 和 间距 都 相同 的 图 象 。 我 们 回 到 刚才 y = tannh (x) 
的 例子 ， 我 们 已 经 把 它 绘 在 图 3-7 中 。 如 果 你 使 用 axis square 绘图 ， 你 会 得 到 与 刚才 














使 | 
























































j 默 认 设置 一 样 的 图 象 。 但 假设 我 们 输入 : 














ee Eee 天 








大 不 同 。 在 第 一 种 情况 中 ， 竖 直 轴 或 者 说 y 轴 的 间距 与 x 轴 的 不 同 。 相 反 ， 图 3-8 使 用 的 间 











在 这 种 情况 下 ， 我 们 得 到 的 图 象 如 图 3-8 所 示 。 注 意图 3-7 与 图 3-8 中 y 轴 的 间距 有 很 

























































































距 是 同样 的 。 
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< 后 -= 沁 去 剖 二 司 后 
图 3-8 使 用 了 axis exa! 选项 绘制 的 > = tanh(Oo) 图 象 
正如 从 这 个 鲜明 例子 看 到 的 ， 我 们 可 以 使 用 axis 命令 来 产生 看 起 来 很 不 一 样 的 图 象 ， 
因此 我 们 可 以 使 用 这 个 命令 产生 不 同 的 风格 ,选用 我 们 所 需要 的 。 要 让 MATLAB 自动 选择 ， 
则 输入 axis auto。 当 然 ， 这 并 不 是 必须 的 ， 除 非 你 已 经 用 过 这 里 所 讨论 的 选项 。 







































































在 同一 图 象 中 显示 多 个 函数 



































在 很 多 情况 下 需要 在 同一 个 图 象 中 绘制 多 条 曲线 。 在 MATLAB 中 要 这 样 做 也 是 相当 容 
易 的 。 我 们 用 在 同一 个 图 象 中 显示 两 个 函数 来 开始 这 一 节 。 让 我 们 把 0 入 上 达 5 范围 内 下 面 
的 两 个 函数 绘制 在 同一 个 图 象 中 。 



































9(t) = e 
我 们 把 cs 函数 用 虚线 绘 出 以 便 区 别 这 两 条 曲线 。 跟 随 下 面 的 常规 步骤 ， 我 们 首先 定义 


间隔 ; 


















































>>UE ELIOU 0 5 











接着 我 们 定义 两 个 函数 : 








2 
= exp(-2xt); 








要 绘制 多 个 函数 ， 我 们 只 需 调 用 PIot (x，y) 函数 ， 其 中 参数 使 用 一 对 对 的 “zy 罗 “>， 
y2” 与 “xy” 之 间 相 互 独立 ， 后 面 跟着 用 单 引号 引起 来 、 用 来 表示 我 们 所 要 绘制 的 第 二 条 曲 
线 风 格 的 字符 串 。 在 这 个 例子 中 我 们 是 : 






































这 这 ee 《下 地 在 攻 忆 全 5 te 














这 告诉 MATLAB 要 绘制 E(t) 和 9(t) 函数 ， 并 且 第 二 个 函数 曲线 使 用 虚线 。 注 意 
MATLAB 以 不 同 的 颜色 显示 每 条 曲线 。 结 果 如 图 3-9 所 示 。 
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0 0 1 2 6 3 6 
图 3-9 在 同一 图 形 中 绘制 两 条 曲线 
MATLAB 在 图 象 中 可 以 使 用 四 种 基本 线条 风格 。 它 们 一 一 放 在 plIot 中 用 来 表示 线条 
风格 字符 串 后 面 一 一 是 : 






































@ 实 线 二 

@ 虚线 人 

@ 虚 点 线 1 

@ 点 线 下 
让 我 们 用 点 线 表 示 夺 (t) = ee 天 函数， 重新 绘制 图 3-9。 命 令 是 
>> GE ED ET 


全 
06 
对 
[5 
05 
[4 


[0 





年 辣 测 二 ， 


0 0 1 1 2 5 3 39 1 419 6 
图 3- 10 用 点 线 表示 .AD =e7?， 用 虚线 表示 g(D = e 志 


产生 的 图 象 如 图 3-10 所 示 。 
如 果 你 想 让 曲线 全 部 用 实 线 表 示 而 只 是 让 颜色 不 同 而 已 , 那么 就 把 表示 曲线 类 型 的 字符 





























AAA 
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串 省 略 掉 。 几 象 就 会 使 用 实 线 绘 制 一 一 


这 是 默认 设置 。 2 


























光 - 








添加 图 例 有 


专业 的 图 象 总 是 附 有 图 例 ， 告 诉 读者 茶 个 曲线 是 什么 。 在 下 面 的 例子 中 ， 假 设 我 们 要 绘 人 
























































制 两 个 表示 势能 的 函数 ， 它 们 由 双 曲 三 角 函 数 sinp (x) 和 cosp (x) 定义 ， 定 义 域 为 0<x 




















委 2。 首 先 我 们 定义 x: 2 


























六方 | 2 








现在 我 们 定义 这 两 个 函数 , 在 MATLAB 中 把 函数 称 为 y 并 不 是 什么 不 可 思议 的 事 ， 所 人 


以 我 们 把 第 二 个 函数 称 为 *， 因 此 有 : 2 


























SI 0 


2 as 
2 PE 








JIegena 命令 用 起 来 很 简单 。 只 需 把 它 加 在 pIot (x， y) 命令 后 面 ， 并 用 单 引 号 把 你 要 ， 


添加 为 图 例 的 文本 引起 来 。 在 这 个 例子 中 我 们 有 : 0 
































legend('sinh(x) ycosh(x) ') 本 








我 们 只 需 把 这 一 行 添加 到 plot 命令 后 面 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 还 包含 x 和 y 标签 ， 人 


第 一 条 曲线 用 实 线 而 第 二 条 曲线 用 虚 点 线 : 
























































有 添 …: 


IE 有 ) 加 人 

















结果 如 图 3-11 所 示 。 把 图 例 移 到 一 个 合适 位 置 对 于 打印 或 看 起 来 可 能 更 好 ， 此 时 只 需 ， 
用 鼠标 图 例 拖 到 你 想 要 的 地 方 即 可 。 











习 人 


户 有 证 吉 
上 





轴 
图 3-11 包括 两 条 曲线 图 例 的 图 象 
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设置 颜色 


每 条 曲线 的 颜色 MATLAB 可 以 自动 设置 ， 我 们 也 选择 自己 的 颜色 。 通 过 在 plot 命令 
中 指定 MATLAB 所 使 用 的 表示 颜色 的 字符 即 可 。 让 我 们 用 一 个 例子 来 演示 。 










































































我 们 再 次 绘制 双 曲 正弦 和 余 弦 函数 。 这 次 我 们 为 图 象 使 用 不 同 的 区 间 ， 选 -5 和 x 科 5。 
所 以 定义 我 们 的 数组 为 : 








> 





现在 我 们 重新 定义 函数 。 记 得 如 果 我 们 不 做 这 一 步 ， 我 们 仍然 处 在 MATLAB 的 同一 会 
话 中 。 程 序 会 认为 函数 仍然 采用 先前 定义 的 < 区 间 中 。 所 以 我 们 输入 



































六 > 
2 


瑟 计 遂 本 (区 )> 
Geoghn (下 

















现在 我 们 用 红 曲 线 表 示 y 蓝 曲线 表示 z 重新 绘图 。 我 们 通过 在 pzot 函数 中 了 和 z 入 口 
后 面 分 别 用 字符 和 b 表示 颜色 。 命 令 如 下 : 





























过 信 间 下 G 臣 末了 








二 志 ] 二 = 癌 | 到 | 引 5 

在 你 自己 的 系统 上 试 试 , 看 看 它 所 产生 的 图 象 。 现 在 要 为 每 条 曲线 设置 多 于 一 个 选项 变 
得 可 能 了 。 让 我 们 把 曲线 设置 为 红色 和 蓝 色 ， 并 把 cosh 函数 〈 蓝 色 曲线 ) 设 为 虚线 。 用 下 
备 的 方法 设置 即 可 一 一 把 为 某 条 曲线 设置 的 所 有 绘 线 选项 都 用 单 引号 引起 来 : 







































































































































































NonE 作 全 人生 人 so 














这 个 命令 给 我 们 画 出 的 图 象 如 图 3-12 所 示 。 
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| 时 了 2 3 5 ， 
图 3-12 用 同一 命令 设置 了 颜色 和 线条 类 型 产生 的 图 象 0 
MATLAB 给 用 户 绘制 图 象 八 种 颜色 选择 。 它 们 如 表 3-1 所 示 。 0 
表 3-1 MATLAB 颜色 说 明 符 2 

说 明 符 0 

设 

-是 

-可 : 

标 和 …: 

本 

而 





























设置 坐标 比例 ， 





































































































另外 我 们 看 一 下 axis 命令 如 何 设置 绘图 范围 。 可 以 用 下 面 的 方式 调用 axis 命令 : ， 
axlis ( [xmin xmax Ymin yYmaxl] ) ee 

假设 我 们 要 产生 函数 y = sin (2x + 3) 在 0 入 x<5 之 间 的 图 象 。 我 们 可 能 会 考虑 函 
数 的 了 值 在 -1 到 1 之 间 ， 那 么 就 可 以 设置 y 轴 仅 显 示 这 些 值 。 使 用 下 面 格式 的 命令 : ， 
>> EUL5S5|> 

> 人 2 es 

> 人 








这 些 命令 产生 的 图 象 如 图 3-13 所 示 。 
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TETTRE FT 
图 3-13 画 数 ， = sin(2x + 3) 在 0 委 x 乏 S 范围 内 被 设置 了 轴 和 x 轴 范 围 的 图 象 








现在 我 们 绘制 y = er3/2zxsin(5x + 3) 的 图 象 。 先 试 一 下 0 和 xx 和 5 和 -1 朱 y 乏 1 








六 六 王 全 芝 加 人 三] 六 其 ) 类 局 二 交 休 号 让 7 
ie 




















产生 的 图 象 如 图 3-14 所 示 。 正 如 你 从 图 形 所 看 到 的 ，y 轴 的 范围 可 以 再 调整 。 




















D 50852 和 
图 3-14》 = esin(Sx + 3) 的 图 象 ， 我 们 用 了 0 和 x 系 5 和 -1 入 ?入 1 











我 们 沦 试 调整 一 下 图 象 z 值 的 范围 , 取 -0.7 冬 y 和 0.3。 把 axis 命令 变 成 下 面 的 形式 : 

















站 CE) 
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现在 图 形 看 起 来 更 紧凑 了 ， 如 图 3-15。 
[3 

















和 0 有 
图 3-15 用 axis([0S -07 0.3]) 设 置 y》 区 间 后 的 y = esin(Sx + 3) 图 象 





下 面 我 们 绘制 7 = sin“(5x) 的 图 象 。 做 为 插入 语 ， 在 MATLAB 中 我 们 如 何 对 sin 
函数 进行 平方 呢 ? 如 果 我 们 输入 : 
































> 























MATLAB 将 用 出 








?3?? Error Using ==> ImPoweL 
Matrix must be square . 





















































对 sin 函数 平方 的 正确 方法 是 使 用 数组 相 乘 记号 ， 即 使 用 4.^B 表示 4?。 因 此 下 面 的 
命令 才能 正确 工作 。 









































人 



































它 对 数组 中 的 每 个 元 素 进 行 平 方 而 不 是 对 整个 数组 进行 平方 。 现 在 我 们 使 用 默认 设置 来 
绘图 。MATLAB 产生 的 图 象 如 图 3-16 所 示 。 
假设 我 们 想 要 看 看 x 在 某 个 区 间 内 的 图 象 。 例 如 ， 我 们 把 x 设 为 0 和 x 和 1。 输 入 如 下 : 





















































之 的 业 GE( SS WILL OO LT]) 





产生 的 图 象 如 图 3-17 所 示 。 


到 此 ， 你 可 以 在 MATLAB 处 理 基 本 的 绘图 了 。 接 下 来 我 们 学 习 在 同一 个 图 中 放置 两 个 
或 多 个 图 象 的 情况 。 
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图 3-17y = sin (So) 画 数 在 0 入 x 科 1 区 间 的 图 象 


子 图 


子 图 即 是 要 在 一 个 图 上 显示 多 于 一 个 图 象 。 绘 制 子 图 使 用 命令 subplot (m，n，Pb)， 
这 里 兽 和 Pm 告 诉 MATLAB 产生 的 产生 的 子 图 有 兽 行 和 了 列 , P 用 来 告诉 MATLAB 我 们 所 
要 贴 上 去 的 某 个 已 经 绘制 的 图 形 窗 口 。 与 以 往 一 样 ， 我 们 最 好 用 例子 演示 说 明 。 

用 subplot 命令 创建 的 图 象 都 有 它 自 己 的 特性 。 第 一 个 例子 我 们 并 排 显 示 y = 
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一 他 


el2xsin(20x) 和 y= exsin(20x) 的 图 象 。 在 这 两 种 情况 下 ， 我 们 都 设 为 0 和 x 委 5 和 




















-1 和 受 y 和 1。 首 先 我 们 定义 函数 的 定义 域 、 函 数 然后 再 调用 supp 了 lot: 


























> UL 5]7 
人 
> 之 四 攻 下 CE 下 二 关 计 ) 





























通过 给 subplot 传递 (1, 2, D)， 我 们 告诉 MATLAB 我 们 要 创建 的 图 有 1 行 2 个 窗 格 块 





《1 行 2 列 )。 接 下 来 特定 的 图 象 将 显示 在 第 一 个 窗 格 块 中 。 这 些 窗 格 块 以 常规 的 方式 的 从 























左 到 右 编 以 数字 , 因此 这 个 图 象 将 显示 在 左边 的 窗 格 块 中 , 不 过 还 没有 在 它 



































上 面 放置 任何 东 








西 。 如 图 3-18。 
| 


口 时 上 
0 
癌 7 
5 
05 
04 
03 
02 
Di 
0 05 1 


图 3-18 第 一 次 调用 suppiot 的 结果 
现在 我 们 调用 plIot 命令 























> 二 OE(R 7) 汪 ae exzPIEE RN) SEO ) 


axis([05 -1 1]) 











如 果 现 在 看 图 ， 函 数 的 图 象 已 经 在 第 一 个 窗 格 块 中 被 绘制 了 。 如 图 3-19 所 示 。 
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ET 





图 3-19 我 们 调用 sxpp1of 和 Piot 命令 后 的 情况 
随 着 第 一 个 图 象 创建 完成 ， 我 们 可 以 继续 创建 第 二 个 图 象 。 首 先 定义 函数 : 























> 

















(插入 语 一 一 记得 两 个 函数 相 乘 时 在 “* ”前面 加 上 点 句号 ^“.2。 现 在 我 们 调用 subpIot， 
这 一 次 告诉 MATLAB 把 第 二 个 函数 的 图 象 放 在 第 二 个 窗 格 块 中 : 























je ec 人 22 风 ) 








MATLAB 还 没有 放 上 任何 东西 一 一 记 住 ， 我 们 还 必须 调用 plot 命令 。 现 在 图 看 起 来 
像 图 3-20。 











下 
必 
间 
LE 
由 6 
nm5 


由 才 


在 轧 轩 -WSIrdgotal 





0 55 1 
训 
图 3-20 我 们 第 二 次 调用 subplot 后 的 图 形 窗 口 
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我 们 绘制 它 : 











> 人 上 EC) ae 人 LaEe 全 2) SON) ) 
SS(TIORS ET 











结果 ， 两 个 并 排 的 图 象 如 图 3-21 所 示 。 











[本 攻 大 下 有 





首 届 
图 3-21 MATLAB 产生 的 两 个 并 排 的 图 象 。 定 义 第 一 个 函数 ， 
调用 subplot, 告诉 MATLAB 哪里 放置 它 , 然后 调用 plot 绘制 画布 。 然 后 重复 第 二 个 函数 。 


图 象 重 登 和 12zspace 命令 


假设 我 们 绘制 了 一 个 函数 的 图 象 , 然后 又 决 定 在 同一 个 图 形 上 再 绘制 另 一 个 函数 的 图 象 。 


























我 们 通过 告诉 MATLAB hola on 后 两 次 调用 plot 命令 即 可 做 到 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 绘制 cos (x) 和 sin (x) 人 它们 放 在 同一 图 形 上 。 首 
先 , 我 们 学 习 一 个 用 来 产生 x 数 集 的 新 命令 , 即 1ipspace 命令 , 它 可 以 以 两 种 方式 调用 。 
如 有 果 我 们 写成 : 







































































X= 1Linspace(arb) 








MATLAB 会 在 a 到 Pb 间 取 出 均匀 分 布 的 100 个 点 《〈 行 向 量 )， 如 果 写 成 








X= 1Linspace(arbrn) 


























那么 MATLAB 会 在 a、b 之 间 取 出 均匀 分 布 的 个 点 。 现 在 我 们 使 用 这 个 工具 来 绘制 
cos (x) 和 sin (x) 的 图 象 。 我 们 用 下 面 的 命令 在 0 到 2x 之 间 间 隔 均匀 地 取出 100 个 点 : 






































>> X= inspace(0,2x*pi)， 








现在 我 们 绘制 cos (x) : 

















二 
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> GE ECSS)) 











图 3- 22 使 用 ispace 命令 后 绘制 的 cos(x) 图 象 
我 们 产生 的 图 象 如 图 3-22 所 示 。 如 果 现 在 输入 ; 











> > ICE) 











MATLAB 会 把 先前 的 输出 冲 掉 。 现 在 图 形 窗 口 变 成 图 3-23。 
快速 便道 一 一 注意 虽然 我 们 定义 了 x 的 范围 在 0 乏 x 和 2x 之 间 ，MATLAB 计算 的 图 形 
比 函 数 所 计算 图 象 宽 了 一 些 。 我 们 可 以 在 调用 P7ot (xv sin (x) ) 时 用 axis 命令 进行 修正 ; 
| 





























和 1 林 了 人 中 7 
图 3- 23 我 们 输入 Piotpxe, sin(Co)] 命 令 后 训 掉 了 先前 绘制 的 图 象 








> 之 GE SS 2 | 








现在 产生 的 图 象 好 看 一 些 了 ， 如 图 3-24。 











第 三 草 绘 图 与 图 形 








335 


5 6 











日 1 纪 习 
图 3- 24 现在 我 们 用 axis 命令 修正 了 图 象 

回 到 我 们 的 困境 ， 我 们 要 在 一 个 图 形 上 绘制 cos (x) 的 同时 再 绘 上 sin (x) 。 可 以 通过 
下 面 的 命令 组 做 到 : 

之 文人 SO) 

> LECEIUE RES 作用 OO2xRDT 人 

>> olo cn 

> 站 上 证 ) 

结果 如 图 3-25 所 示 ， 在 同一 个 图 形 上 显示 两 条 曲线 。 如 果 需 要 ， 你 可 以 用 我 们 前 面 所 








介绍 ee 中 全 人 其 型 和 颜色 。 














图 3.25 在 同一 图 形 上 显示 两 条 曲线 
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极 坐 标 和 对 数 图 象 











如 果 你 使 用 过 微 积 分 ， 训 无 疑问 你 不 会 对 极 坐 标 图 象 和 对 数 图 象 感到 陌生 。 回 想 我 们 用 
手工 绘制 这 些 图 象 的 时 候 一 一 如 果 可 以 用 计算 机 程序 进行 绘制 或 检验 你 的 答案 岂 不 大 快 人 
心 ? 谢 天 谢 地 ，MATLAB 可 以 做 到 。 我 们 先 看 看 极 坐标 图 象 ， 它 绘制 半径 > 和 角度 6 之 间 
的 图 象 。 

作为 第 一 个 例子 ， 我 们 绘制 一 条 螺 线 一 一 阿 基 米 德 螺 线 一 一 它 由 下 面 的 简单 关系 构成 : 

世 = ao6 
其 中 a 是 一 个 常数 。 我 们 绘制 a = 2 和 0 和 6 科 2r 的 极 坐 标 图 象 。 第 一 个 语句 ， 我 们 定 














































































































这 确实 是 够 简单 的 了 。 接 着 我 们 定义 函数 (6) ， 这 需要 两 步 完 成 ， 第 一 步 把 6 与 我 们 
> x 一 样 看待 ， 所 以 我 们 要 定义 它 的 名 称 、 区 间 和 所 要 使 用 的 增 量 
二 步 我 们 再 定义 z: 






































> 二 七 eta [0 9022x6I | : 
>> LT = axtheta'， 





这 些 语句 告诉 MATLAB theta 定义 在 0 和 6 科 27 之 间 ， 并 选择 增 量 为 w90。 产 生 极 坐 
标 图 象 的 命令 为 : 











PoJar ( theta L) 
现在 我 们 调用 它 ， 同 时 给 它 添加 一 个 标题 ; 














SOTSRUENEESROREEIEN 亲 基 小 候 吧 人生 中 











结果 如 图 3-26 所 示 。 


阿 基 洲 德 晕 线 





图 3-26 极 坐 标 系 中 的 阿 基 米 德 螺 线 图 象 
很 多 plot 可 用 的 选项 poIar 同样 可 用 。 
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二 个 例子 ， 假 设 我 们 要 绘制 下 面 函 数 的 极 坐标 图 象 ， 


并 = 一 1 +2cose 


这 里 0 和 6 科 6r， 并 用 虚线 绘制 。 首 先 我 们 定义 6 区 间 : 
























































>> ESLES EL0 /90 6 了 | 








现在 输入 函数 =(6) 














> ECOBIENEE 可 ) 
































忌 





现在 告诉 MATLAB 用 练 色 虚 点 线 绘制 曲线 。 如 下 输入 




















eic SN SG) 





产生 的 图 象 如 图 3-27 所 示 。 














----- 一 -一 一 = 一 一 -一 一 -- 





人 
t 堪 浸入 0 十 汪 人 后 的 的 ee 


立 
过 


竺 引 接 洒 和 


它 ， 
让 





: 





图 3-277= 1+ 2cosb 函数 的 极 坐标 图 象 
现在 我 们 来 看 看 如 何 用 MATLAB 来 绘制 对 数 图 象 。 这 曾经 让 我 头痛 。 如 果 你 是 电子 工 

程 师 ， 你 会 发 现 这 个 特性 很 有 用 。 第 一 种 我 们 能 使 用 的 对 数 图 象 是 1og-1og 图 象 。 我 们 用 
电子 中 的 一 个 典型 电路 例子 看 看 如 何 使 用 它 。 这 个 电路 含有 一 个 电压 源 、 电 阻 和 电容 。 由 于 
很 多 读者 未 必 是 电子 工程 师 ， 所 以 我 们 不 讨论 这 个 方程 是 如 何 得 到 的 。 在 这 里 我 们 的 目的 只 
是 看 看 如 何 产 生 1og-1log 图 象 。 
事实 表明 ， 在 一 个 电路 中 如 图 输入 电压 是 正弦 信号 并 遵循 vi = aisinot， 那 么 输出 电 
压 将 会 是 另 一 个 正 弱 函 数 ， 可 写成 ww = asin(ot+p) 。 其 中 电子 工程 师 可 能 会 关注 的 地 
方 是 电路 的 频率 响应 ， 即 是 输出 对 输入 的 比率 《放大 倍数 )， 它 们 存在 下 面 的 关系 : 

有 工 

村 1 + woRC 




































































































































































































































































2 
一 般 地 ， 频 率 啊 应 告诉 我 们 在 不 同 的 频率 下 输出 信号 对 输入 信号 的 增强 程度 。 由 于 电子 
工程 师 很 喜欢 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 因 此 通常 让 s = io。 我 们 取 o 的 范围 为 1 和 o 和 100 aas， 





























9 58 第 三 章 绘图 与 图 形 


容 c 的 滋 积 Rc 的 单位 为 秒 . 对 于 我 们 的 例子 , 让 Rc= 0.25 秒 。 下 面 在 MATLAB 












































六 > Ce 
> 人 SEO00JSIL， 











注意 在 第 二 行 中 ， 我 们 把 s 定义 为 复数 变量 。 频 率 响 应 是 一 个 输出 /输入 与 频率 间 的 对 
数 关 系 ， 所 以 让 我 们 定义 ao/ai， 注 意 在 定义 式 中 我 们 要 用 的 是 绝对 值 ， 在 MATLAB 中 我 
们 要 把 函数 传递 给 abs 命令 ; 

















> (全 RCXAS) 








现在 产生 图 象 的 所 有 条 件 都 有 了 。 同 样 的 ,plLot 的 很 多 选项 在 1oglog 中 也 可 以 使 用 。 
你 可 能 想 在 对 数 图 象 中 显示 网 格 ， 还 可 以 包含 坐标 标签 和 图 象 标题 : 





























1 
ylabel (' 输 出 /输入 比 ") ,tit1le(' 频 率 响 应 ' ) 





这 行 命令 产生 了 非常 漂亮 的 对 数 图 象 ， 如 图 3-28 所 示 。 





II ， 和 


图 3-28 MATLAB 产生 对 数 图 象 的 一 个 例子 
依 我 看 ，1og-1log 图 象 非常 容易 绘制 ， 输 出 结果 也 非常 漂亮 。 使 用 1og-1log 图 象 的 
一 种 情况 是 当 给 定 的 函数 在 定义 域 的 一 个 小 范围 内 变化 非常 快 。 让 我 们 看 另外 一 个 简单 例子 。 
我 们 考虑 y = er-10x ， 其 中 0 过 x 和 20。 我 们 可 以 用 常用 的 方法 绘制 它 ， 命 令 如 下 : 















































之 之 轨 2 
>> Y 全 天 辣 放 二 二 0 区 关于 人 肥 ) 
光志 业 GE (六 
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Da ion za 人 动 
图 3-29 y = e-l0r” 的 图 象 
从 图 3-29 可 以 看 到 ， 在 数据 集 很 小 的 一 个 范围 之 内 发 生 了 所 有 的 情况 。 让 我 们 试 一 下 
对 数 图 象 。 输 入 : 




















>Paogleogk yy) 





这 命令 产生 的 图 象 如 图 3-30。 注 意 函 数 的 特性 在 整个 数据 范围 内 已 经 被 完全 表现 出 来 
《无 穷 小 部 分 除外 )。 

我 们 还 有 另外 两 个 选择 , 第 一 个 是 semiJogx (x， yy) ，, 它 产生 的 图 象 x 轴 使 用 对 数值 ， 
了 轴 仍 然 用 直接 值 ， 相 应 地 ，semi1ogy (x， 切 产生 的 图 象 Y 轴 使 用 对 数值 ，x 使 用 直接 
值 。 
















































































1 地 1 1 
图 3.30 ) = e-l0r 的 对 象 图 象 
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离散 数据 绘图 


























现在 让 我 们 开始 接触 MATLAB 中 一 些 在 你 的 工作 领域 中 可 能 会 用 到 的 特殊 应 用 。 首 先 
我 看 看 如 何 使 用 PIot (x，y) 绘制 一 些 离散 数据 图 并 用 线 把 它们 连接 起 来 。 假 设 某 个 班 有 5 
位 同学 : Adrian、Jim、Joe、S$ally 和 Sue， 他 们 在 考试 中 得 到 的 分 数 分 别 为 50、98、75、80 
和 98。 我 们 如 何 绘制 这 些 数 据 的 图 象 呢 ? 

第 一 件 事 是 定义 两 个 数组 ， 包 含 了 学 生 名 单 和 考试 分 数 。 学 生 名 单 在 本 例 中 充当 x， 因 
此 我 们 就 可 以 创建 含有 5 个 元 素 的 x 数 组 。 


































































































交合 上 | 












































由 于 我 们 不 是 对 一 个 连续 函数 进行 建 模 ,因此 没有 必要 指定 增 量 。 我们 使 用 的 增 量 默认 
为 1 ,因此 MATLAB 继续 运行 , 为 我 们 产生 了 5 个 点 。 现 在 我 们 为 每 个 点 填 上 相应 的 分 数 ， 
即 是 y 值 一 一 我 们 只 需 把 它们 写成 为 一 个 行 向 量 。 输 入 时 方 括号 内 使 用 逗号 把 各 测试 分 数 
隔 开 ; 
























































> US SU 












































现在 我 们 可 以 告知 MATLAB 所 要 使 用 的 标签 ， 进 行 数据 绘图 。 使 用 下 面 的 命令 集 ， 看 
起 来 有 些 复杂 : 





























ESaLTYTTSUeJ 7 
set(tgcar 'Xrick'y [1:5])7， axis([1 5 0 100]) zlabel( 学生 小 ，ylabesl1( "期 来 成 绩 , title(72005 年 12 月 期 末 考 试 由 

















很 不 地， 这 样 做 会 得 到 下 面 的 错误 ; 























了 和 四 王 关 天 二 SS 站 可 二 三 福 大 下 攻 们 人 
Al1L1L rows in the bracketed expression must have the same number of colurmns . 












































这 表明 我 们 不 能 使 用 学 生 姓 名 , 因为 列表 中 的 姓名 元 素 必 须 具 有 相同 的 字符 数 。 这 里 我 
们 为 每 个 学 生 分 配 一 个 ID， 即 使 用 下 面 的 语句 赋值 :; 






































[Adrian JimrUoe7 Sally7 Sue7 1] = [7 001777002777003717700477710057] 


现在 命令 看 起 来 : 











2 
set (gca !XTick'v [1:5])vaxis([1 5 0 100])，xlabel('" 学 生 ') ,ylabel(' 期 末 成 绩 ') ,title('2005 年 12 月 期 末 考试 ') 











它 产 生 的 图 象 如 图 3-31 所 示 。 

















我 们 也 能 用 二 维 条 形 图 把 数据 显示 出 来 ， 这 要 通过 调用 bar (x，Yy) 函数 。 这 是 相对 简 
单 和 直接 的 过 程 。 使 用 bar(x，Yy) 绘制 带 有 标签 和 标题 图 象 的 命令 是 : 



























































> | 
0 
>> bar(x,y)，xlabel(" 学 生 ') ,ylabel( "分 数 ')，title( "期末 测 试 ') 











结果 如 图 3-32。 
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2005 年 12 月 期 束 考试 











Doz 004 1005 
图 3- 31 用 set 命令 添加 标签 的 学 生 测试 成 绩 图 象 
二 期 率 测试 
可 | 
加 
弄 
匈 
芝 怠 
可 
证 
功 
4 
is 一 汪 二 一 一 和 本 


图 3- 32 用 条 形 图 显示 考试 数据 
绘制 离散 数据 的 另 一 种 有 用 的 方式 是 针 状 图 。 针 状 图 是 用 函数 的 某 些 特定 数据 来 绘制 的 














图 象 ， 在 每 个 点 上 都 有 一 根 条 从 水 平 轴 或 x 轴 延 伸 到 该 点 ， 并 且 这 些 点 用 选择 记号 标示 。 
作为 例子 ， 我 们 看 看 函数 f(t) = ersin(t/4)， 其 中 6B=0.01， 并 假设 它 是 某 根 弹簧 在 
某 个 力作 用 下 的 响应 。 我 们 先 绘 出 200 秒 内 的 连续 图 象 : 














之 > [二 OO0I > 
> ds 
>> Plot (tf)，xlabel(' 时 间 ( 秒 ) ') ,ylabel(' 弹 移 啊 应 7) 





图 象 如 图 3-33， 显 示 了 弹 短 的 衰减 振荡 情况 。 








弹 宁 响 庶 





了 加 晤 剖 本 :100 0 0 io 19 200 
村 间 借 | 
图 3- 33 衰减 振荡 图 象 
现在 假设 我 们 要 从 离散 数据 绘制 图 象 。 我 们 将 每 5 秒 对 系统 采样 一 次 ， 首 先 用 采样 时 间 
作为 数据 ， 因 此 只 需 简单 地 创建 一 个 步 长 为 5 秒 的 数组 : 





























> 福 二 全 IO 0UIP 








如 果 你 已 经 做 过 实验 或 在 计算 机 上 仿真 过 , 那么 你 会 得 到 一 组 代表 着 每 次 采样 的 时 间 值 。 
为 了 使 用 已 知 的 数据 仿真 ， 我 们 简单 地 重新 定义 函数 然后 绘 

















>PELE ERPUEUROTLAE) SIRNEV 4) 
>> plot (tvf)，xlabel(' 时 间 ( 秒 ) ') ,ylabel(' 弹 答 响应 ' ) 








这 次 我 们 得 到 的 图 象 有 些 粗 糙 ， 如 图 3-34。 
1 





0 因 昌 ，: 辑 
图 3- 34 用 较 大 的 采样 间隔 绘制 的 图 3- 33 函数 的 图 象 
对 于 这 种 情况 ， 工 程 师 们 喜欢 绘制 成 针头 图 ， 只 需 在 MATLAB 用 命令 stem(x， 了 7) 
即 可 。 在 例 中 我 们 使 用 的 命令 是 ; 























>> stem(tvf)v，xlabel(' 时 间 ( 秒 ) ')，ylabel(' 弹 千 响 应 ' ) 
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图 象 如 图 3-35 所 示 。 


弹 壬 响应 


0 区 机 的 前 全 人 博信 售 
时 间 虎 ' 
图 3- 35 使 用 stem 绘图 命令 产生 的 弹簧 响 应 例子 图 象 
PIot(xr y) 使 用 的 线条 类 型 选项 也 能 够 应 用 到 stem 上 。 例如 ， ne 
使 用 产生 点 线 或 虚线 ， 或 者 为 线条 选择 喜欢 的 颜色 〈 默 认为 蓝 色 )。 我 们 还 可 以 通过 向 
stem(x yj) 传 递 5 "参数 选 项 让 MATLAB 填充 标记 。 我 们 还 | 











aa 








样式 ， 包 括 方块 (3)、 萎 形 (d)、 五 角 星 (D)、 圆 圈 (o)、 又 号 ( 芭 、 Be 我 们 试 试 























使 用 填充 萎 形 标记 , 线条 用 绿色 虚线 。 通 过 在 stem 的 输入 参数 中 传递 '--9" 





使 用 绿色 虚线 。 这 样 重新 绘制 的 图 象 如 图 3-36。 命 令 是 : 





告诉 MATLAB 








>> stem(tvf,'--dg'v'fil1')vxlabel(' 时 间 ( 秒 ) ')，ylabel(' 弹 簧 响应 " ) 











ba 
图 3- 36 使 用 绿色 填充 鞭 形 标记 和 虚线 的 针 状 图 


向 | 疯 本 的 司 | 情 二 加 ”200 
时 间 
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等 高 线 图 














现在 我 们 看 看 如 何 用 MATLAB 来 产生 更 复杂 的 图 象 。 我 们 以 绘制 等 高 线 图 来 开始 这 一 
节 。 最 简单 的 等 高 线 图 是 仅仅 绘制 给 定 函数 的 等 高 线 ， 而 不 为 图 象 填充 颜色 。 这 可 以 用 某 些 
带 有 两 个 变量 的 函数 (z = 天 (x，y) ) 绘制 得 到 。 与 往常 一 样 ， 第 一 步 是 产生 独立 变量 ， 这 
次 带 有 两 个 变量 x 和 y 的 集合 。mesphoria 是 一 个 可 以 为 我 们 建立 独立 变量 的 易 用 函数 ， 
它 所 做 的 工作 是 为 我 们 产生 矩阵 元 素 ， 元 素 x 和 y 按照 我 们 分 别 所 指定 的 范围 和 增 量 来 产 
生 。 因 此 ， 假 设 我 们 要 某 个 函数 z = 5(x，y) 在 -5 和 x 和 5 和 -3 和 y 和 肥 3 范围 内 的 图 象 ， 
并 且 增 量 我 们 都 取 0.1。 下 面 的 简单 调用 就 可 以 了 : 

































































































































































了 ee 














下 一 步 ， 输 入 我 们 的 函数 。 对 于 第 一 个 例子 ， 我 们 试用 一 个 等 高 线 为 圆 的 简单 函数 。 设 
2z = x2 + 内。 输入 如 下 : 

















这 > EE 关 2 





现在 我 们 调用 contour 命令 : 














人 二 人 2) 





产生 的 图 象 如 图 3-37 所 示 。 





























好 ， 这 是 个 好 的 开端 ， 但 你 看 过 的 很 多 图 象 都 要 比 这 个 图 象 所 含 的 信息 要 多 一 些 。 经 常 
使 用 是 为 等 高 线 图 加 上 说 明 标 签 ， 告 诉 每 条 等 高 线 之 间 的 固定 值 ， 这 可 以 通过 调用 set 命 
令 做 到 。 首 先 我 们 要 添加 后 面 要 给 等 高 线 图 引用 的 标签 ， 输 入 如 下 : 


































































































CIEE EGR 2) 














确保 在 行 尾 添加 分 号 ， 这 样 才 不 会 输出 数据 。 现 在 我 们 调用 set 命令 : 




















>> Set (h， "ShowText '，'on'y TextStep'yget (Ph LevelLStep' )*2) 
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一 次 ，MATLAB 为 每 条 曲线 添加 标签 了 ， 如 图 3-38。 





图 3- 38 为 等 高 线 添加 了 标签 
让 我 们 再 试 试 z = cos(x) sin(y) 。 我 们 使 用 的 命令 是 : 











> 
之 六 
>> Set (h， "ShowText '， "on'y TextStep'ydget (hn LevelLStep')*2) 








产生 的 图 象 如 图 3-39。 





图 3-39 y = cos()sin(y) 在 -$ 委 zx 委 $ 和 -3 委 y 科 3 范围 内 的 等 高 线 图 
我 们 还 可 以 通过 调用 contour3 命令 把 等 高 线 画 成 三 维 的 。 如 果 我 们 调用 
contour3(z，Dn) ， 那 么 它 将 产生 有 个 级 别 的 等 高 线 。 我 们 继续 使 用 函数 > = 


cos (x) sin (y) ， 语 名 
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>> CEOUES (EC TO) 





产生 的 图 象 如 图 3-40。 

这 很 有 帮助 ， 但 可 能 还 没有 达到 我 们 要 求 。 让 我 们 把 图 象 变 得 更 专业 ， 告 诉 MATLAB 
为 图 象 添 加 多 一 些 信 息 。 这 一 次 我 们 考虑 z = _yer-42tr) 在 -2 和 xy 和 2 范围 内 的 图 象 。 
由 于 变量 在 同一 个 数据 范围 内 ， 使 用 mesporia 命令 很 方便 : 
























































之 人 | 
> 人 文 疝 (二 










号 。 1 
人 
本 


上 
有 
二 一 = ~ -下 本 
下 有 


加 
图 3-40 我 们 第 一 次 为 z = cosCc)sin(y) 调 用 comtorxr3 
也 就 是 ， 当 两 个 独立 变量 在 同一 个 范围 内 ， 你 可 以 把 meshorida 定义 为 [x，y] = 
mesh9ric(x) 。 现 在 我 们 绘制 函数 的 平面 等 高 图 象 : 






































这 方 全 O 而 臣 加 而 站 (区 直观 世 大 奖 二 和 (人 要 有 六 ae 











结果 如 图 3-41 所 示 。 
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扣 [ 








图 3-41 z = ye ) 的 等 高 线 图 
下 面 ， 我 们 产生 三 维 的 等 高 线 图 。 如 果 我 们 仅 输入 contour3(x，y，z，30) ， 那 么 


我 们 得 到 的 图 象 如 图 3-42。 


Au 
me 
rammm= 守 呈 
一 
宣 
二 





图 3-42 z=yee bp) 的 三 维 等 高 线 图 


通过 下 面 的 surface 命令 ， 我 们 可 以 把 这 个 图 象 装扮 得 更 漂亮 : 
结果 如 图 3-43 所 示 ， 它 可 能 曾经 在 你 的 微 积分 学 书 上 出 现 过 。 
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05 








虽 
图 3-43 使 用 sxryjuce 命令 装扮 的 等 高 线 图 


0 


三 维 图 象 





当 我 们 使 用 MATLAB 学 习 surface 命令 时 ， 我 们 已 经 看 到 了 三 维 绘图 的 一 点 端倪 。 
在 MATLAB 中 我 们 可 以 调用 mesp (x，y，z) 函数 产生 三 维 图 象 。 首 先 ， 我 们 看 看 函数 z 
= _ cos (x) sin(y) 在 -2r 委 xy 和 2r 内 的 图 象 。 输 入 : 















































之 [有 W 用 可 下 本 间 (三 人 汪 记 下 到 开 ) ， 
> OBE) AS) ， 
写作 区 文人 2 上 站 区 全 二 (27 ) 














图 3-44 使 用 mesh 命令 绘制 的 z = cosCz)sin(0y)) 图 象 
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如 果 你 注意 到 最 后 一 行 语句 ， 你 会 发 现 mesp 是 plJot (x&，y) 在 三 维 上 的 扩展 。 结 果 
如 图 3-44 所 示 。 
让 我 们 试 试 上 一 节 中 使 用 的 z = ct+r) ， 取 相同 的 区 间 。 我 们 输入 下 面 的 命令 : 


























> 国王 和 
六 区 下 人 克也 全 驻 避 三 关 2 人 人 ) 
之 > 下 而 全 和 的 天 天 区 天 区 ) 到 本 E 人 天 过 广 Las SLSaBESTEOT 2 ) 





这 个 图 象 如 图 3-45。 





图 3-4S 使 用 mesj 命令 产生 的 z = ， et) 的 图 象 
现在 我 们 绘制 表面 带 有 渐变 颜色 的 图 象 。 这 可 以 通过 surf 或 surfc 命令 做 到 。 只 
简单 的 更 改 上 面 例 子 中 的 命令 为 : 























这 六 三 而 闪 (天 证 允 区 让 二 天王 罗 E 下 人 们 受信 区 ae 二 (人 允 间 攻 业 己基 下 人 2 ) 





图 象 如 图 3-46 所 示 。 





2 
图 3-46 使 用 sxrHx, y 习 绘 制 的 局 一 函数 图 旬 


和 





图 象 表面 的 颜色 与 高 度 是 相称 的 。 如 果 使 用 surzfc 代替 就 会 在 图 象 中 留 下 投影 ， 如 图 
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图 3-47 在 图 底 使 用 sxzr 大 显示 等 高 线 
调用 surf7《〈 命 令 中 的 “7”[el] 告 诉 我 们 这 是 一 个 光照 表面 (Ichtea surface)) 
是 另 一 个 好 选择 , 它 给 了 我 们 显示 三 维 光 照 物 体 的 表面 。 你 可 以 使 用 这 个 命令 产生 没有 线条 
的 三 维 图 象 。 图 象 还 可 以 是 彩色 的 或 灰 度 的 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 命令 ; 




















> 
>> Shading interpP， 
>> Colocma6geasa) 











以 灰 度 gray 显示 的 z = _ ye-(x7) 图 象 如 图 3-48。 图 象 中 的 阴影 可 以 设置 为 f1at、 
interp 和 faceted。fl1at 是 用 同一 颜色 为 每 个 网 格 进行 着 色 并 隐藏 网 格 线 ， 而 fectea 
则 显示 网 格 ， 使 用 ipterp 是 告诉 MATLAB 使 用 颜色 插值 的 办 法 进行 着 色 ， 因 此 显得 非常 
平滑 ， 如 图 3-48 所 示 〔〈 你 可 以 在 MATLAB 试 一 下 )。 




















本 到 
导 -aa 着 
图 3-48 使 用 sxrjr 绘制 的 函数 图 象 
让 我 们 产生 一 个 有 意思 的 类 圆柱 形 图 象 。 使 用 MATLAB 内 建 函 数 可 以 绘制 出 球形 或 圆 
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柱 形 等 基本 图 象 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 尝试 : 




















250 

六 人 区 ， 芝 用 外 征用 各区 册 开 二 全 二 (人 和 工科 
六 之 下 (多 帮 ) 且 

>> axis Sdquare 














如 果 我 们 把 shaaing 设 为 51at, 就 得 到 图 3-49 中 所 示 的 雨滴 一 样 ` 色 彩 鲜艳 的 图 象 。 


















































3 

图 3- 49 使 用 cyjzder 画 数 和 ,jiut 遮光 的 图 象 ， 
现在 让 我 们 试 试 另 一 个 稍微 有 点 不 同 的 函数 。 这 一 次 在 使 用 fecetea 遮 光 。 我 们 输入 : 由 
> ， 
>> [X,Y,2] = cylinder(lifeos(t))， ee 
>> SurE(X,Y,Z) ，; ee 
>> axXis Sdquare 0 
>> shading faceted 人 
MATLAB 给 我 们 显示 的 图 象 如 图 3-50。 











如 果 我 们 使 用 spading interp， 那 么 我 们 得 到 的 图 象 如 图 3-51: es 
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图 3- 51 使 用 中 间 揪 值 遮 光 的 cy1zader[ 1+cos( 办 ] 图 象 
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习题 































































































1. 绘制 正切 函数 tanx 在 0 和 x 和 1 上 的 图 象 ， 并 为 x 轴 和 了 轴 添 加 标签 。 增 量 设 为 0.1。  ， 
2. 显示 同样 的 图 象 ， 把 sin (x) 作为 第 二 条 曲线 添加 到 第 二 个 图 形 中 。 
3. 生成 一 个 列 向 量 表示 -x 科 x 委 r、 增 量 取 0.2 的 数据 点 。 分 别 使 用 1znspace 设置 100 人 
个 点 和 50 个 点 再 绘制 图 线 。 人 
4. 为 一 个 三 维 图 象 绘制 网 格 ， 取 -3 入 x 和 2 和 -5 入 ys 和 5， 增 量 0.1。 再 取 -5 入 x<5 和 -5 
私 y 和 5， 增 量 为 0. 2 试 试 。 和 
S$. 使 用 plJot3 机 数 绘制 曲线 x = ecost、y = esint 和 >z = 上 的 图 象 ， 不 要 添加 0 





























坐标 轴 标 签 ， 但 要 打开 网 格 。 ee 




















【 参考 光 案 在 第 228 页 】 0 





统计 和 
MATLAB 编程 介绍 


























MATLAB 使 用 起 来 很 舒适 ， 它 能 处 理 概率 和 统计 学 方面 的 问题 。 在 本 章 中 ， 我 们 会 看 
到 如 何 使 用 MATLAB 对 数据 进行 基本 的 统计 、 概 率 计 算 并 显示 结果 。 为 了 介绍 MATLAB 
的 编程 工具 ,我们 将 通过 编写 代码 解决 问题 来 介绍 ， 同 时 与 使 用 MATLAB 内 置 函 数 解决 问 
题 进行 比较 。 
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创建 柱状 图 
























































对 于 绝 大 多 数 的 情况 ， 统 计 对 象 是 一 组 离散 数据 ， 要 计算 它们 的 均值 、 平 方差 和 标准 差 由 
等 。 数 据 可 以 用 柱状 图 呈现 出 来 。 我 们 将 会 用 简单 的 例子 来 看 如 何在 MATLAB 做 到 这 些 。 
设 九 年 级 的 代数 班 有 36 位 学 生 ， 学 生 在 期 中 考 中 取得 的 分 数 及 学 生 数 是 : 

1 位 学 生得 100 分 7 位 学 生得 78 分 0 

2 位 学 生得 96 分 4 位 学 生得 75 分 ， 

4 位 学 生得 90 分 6 位 学 生得 70 分 0 

2 位 学 生得 88 分 1 位 学 生得 69 分 人 

3 位 学 生得 85 分 2 位 学 生得 63 分 

1 位 学 生得 84 分 1 位 学 生得 55 分 0 

2 位 学 生得 82 分 人 

在 MATLAB 中 我 们 要 做 的 第 一 件 事 是 输入 这 些 数据 然后 从 这 些 数据 中 产生 柱状 图 。 首 0 
先 我 们 输入 分 数 〈x) 及 得 到 该 分 数 的 学 生 数 (y) : ， 
之 之 三 本 ISRC 2 SS OU 
六 本 
通过 简单 调用 bar 命 令 就 可 产生 柱状 图 , 它 就 像 plot 一 样 工作 ,我 们 只 需 调用 bar (x， 
Y) 把 x 和 了 这 两 个 数组 传 给 它 。 例 如 ， 利 用 上 面 的 数据 ， 我 们 用 下 面 的 命令 就 能 快速 产生 ee 
一 个 柱状 图 ， 
和 

之 > 建生 
桂 2 

产生 的 柱状 图 如 图 41。 但 是 这 还 不 够 。 

了 0 

2 

4 2 

3 ， 

2 2 

3 

CE Ba0 75 76 62685 的 和 抑 100 5 

图 4- 1 第 一 次 尝试 产生 考试 成 绩 柱状 图 ， 

如 果 你 是 老师 ， 你 真正 想 知 道 的 是 可 能 就 是 到 底 有 多 少 学 生 取 得 4、B、C 等 等 。 要 这 ， 





样 做 的 一 种 方法 是 手动 收集 下 面 范 
1 位 学 生 在 50-59 分 数 段 











围 内 的 数据 : 0 
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 ， 3 位 学 生 在 60-69 分 数 段 

17 位 学 生 在 70-79 分 数 段 

0 8 位 学 生 在 80-89 分 数 段 

本 7 位 学 生 在 90-100 分 数 段 

， 接着 我 们 用 下 面 的 方法 创建 两 个 数组 , 第 一 个 数组 为 要 包含 在 柱状 图 中 的 每 个 分 数 段 的 
2 中 间 值 ， 本 例子 中 中 间 值 是 

>> a = [54.5,64.5,74.5,84.5,94.5]) 

尺 接着 我 们 落 在 每 个 范围 内 的 学 生 数 ， 

7 和 

， 现在 我 们 再 次 调用 bar (x， 纪 ， 并 添加 坐标 轴 和 标题 ， 

、 >> bar(ayb),xlabel(' 分 数 ") ,ylabel(' 学 生 人 数 ')，title(' 期 中 考 代 数 成 绩 ') 
图 4-.2 就 是 我 们 绘制 的 更 专业 的 柱状 图 。 

we 其 中考 代数 成 靖 



































， 其 葬 剖 押 为 再 部 的 和 是 各 

、 人 

2 图 4 2 重新 对 数据 归 类 后 产生 的 柱状 图 

0 MATLAB 有 用 来 产生 柱状 图 的 内 置 函 数 Pist。 在 继续 之 前 ， 我 们 要 注意 有 一 些 命令 
的 变 式 也 能 表示 数据 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 bar 命令 产生 水 平 的 柱状 图 : 

、， 人 人数 人 

结果 如 图 4.3。 

0 你 可 能 还 想 试 一 下 使 用 bar3 或 par3 来 显示 出 三 维 图 象 .用 下 面 的 命令 结果 如 图 4.4; 








0 > 有 旺 (二 ) 交 区 LODe 3 )，Y1Label 全 二 持 关 文 
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一 口 
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品 
二 


第 四 章 统 计 和 MATLAB 编 条 









18 





图 4- 3 使 用 水 平 柱状 图 呈现 考试 数据 





考试 分 数 





图 4 4 三 维 柱状 图 
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例 4 
中 心 高 级 中 学 分 别 由 加 西亚 、 注 普 森 、 史 密斯 执教 的 三 个 代数 班 在 期 中 考试 中 取得 成 绩 如 下 



































对 这 些 数据 进行 分 类 ， 创 建 组 合 和 推 合 柱状 图 。 
解 4-1 
MATLAB 中 创建 的 带 有 多 种 数据 集合 的 柱状 图 可 以 组 合 和 堆 合 。 要 产生 含有 xv, 数据 
的 组 合 柱状 图 ， 我 们 写成 bar(x，Yy， "9rouped')， 由 于 “grouped” 是 默认 选项 ， 
此 写成 bar(xyr yj) 也 完全 一 样 。 要 产生 堆 合 柱状 图 , 我 们 写成 bar(xr yr "stacked')。 
输入 的 数据 是 一 个 多 列 数组 ， 其 中 第 一 列 代 表 加 西亚 班级 的 分 数 ， 下 一 列 代表 辛 普 和 森 的 ， 最 
后 一 列 是 史密斯 的 。 首 先 创 建 伟 有 分 数 范围 中 间 值 数据 的 x 数组 : 
>> X 三 | 5455764.5774.5784. 579425]， 
现在 我 们 使 用 三 个 列 向 量 输入 分 数 : 
ET 
Sielsieo 一 全 | 性 2 队 汪汪 本 
二 
下 一 步 是 把 所 有 的 数据 放 进 一 个 数组 中 , 我 们 可 以 用 下 面 的 命令 创建 数组 , 它 依 次 含有 
加 西亚 、 辛 普 森 和 史密斯 的 数据 ; 
>> YY EUIoarcnasnnmeSsens 而 证 已 人 | 
现在 我 们 绘制 柱状 图 : 
>> bar (xy) ,xlabel(" 考 试 分 数 ') ,ylabel(" 学 生 人 数 ')， legend ('" 加 西亚 "，' 辛普森 '，' 史密斯 " ) 
结果 如 图 4-5 所 示 。 






















































































































































































Scene OO 5 00 
考试 分数 


国 加 西亚 [| 六 艺林 国史 宕 斯 | 
图 4.5 分 组 后 的 柱状 图 
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通过 调用 mean 函数 ，MATLAB 会 告诉 我 们 一 组 数据 的 均值 是 多 少 : 0 
人 ，、 
>> mean (al) 人 
名 ee 
19.1667 ， 
我 们 也 可 以 传递 数组 给 mean，MATLAB 会 告诉 我 们 每 一 列 的 均值 : 和 
2 
2 
1 区 加 0 

、 0 

4 9 0 

>> mean (AR) 0 
ans 三 人 
3.0000 2.6667 4.6667 ， 

不 过 这 个 简单 的 内 置 函数 不 能 处 理 加 权 数 据 ， 要 处 理 加 权 数 据 得 手动 计算 均值 。 数 集 0 
二 的 均值 计算 公式 为 : 。， 
ZN ， 

> -把 

x 本 

矢 : 

其 中 N(xj) 是 xi 值 的 个 数 。 我 们 使 用 例子 来 说 明 一 一 回 到 前 面 的 考试 分 数 。 
为 了 于 清楚 如 何 做 基本 统计 ， 我 们 回 到 第 一 个 例子 。 我 们 已 经 有 了 考试 的 分 数 集合 (x) 0 
和 每 个 分 数 的 学 生 人 数 (7) : 0 
人 ，， 
2 ， 
在 这 个 例子 中 ，x 数组 代表 x 而 了 数组 代表 Mt) 。 总 和 为 | 
>wtx 

庆 1 0 

我 们 只 需 简 单 地 把 了 数组 中 的 元 素 加 起 来 : ， 
>> N = Sum(y) 0 
和 人 
36 
现在 我 们 用 下 面 的 公式 计算 总 和 ; 0 
or 

这 是 x 和 y 数组 的 向 量 乘积 . 我 们 用 。 来 代表 这 个 中 间 和 ， 、 
> 0 
S 一 2 





2847 人 





9 80 第 四 章 统计 和 MATLAB 编程 介绍 


平均 分 数 是 








>> ave = S/N 
ave = 
03S3 























由 于 数据 是 以 两 个 数组 输入 ， 我 们 可 以 计算 不 同 分 数 的 概率 。x; 的 概率 是 : 











例如 ， 学 生 获 得 78 分 的 概率 ， 也 即 数组 中 的 第 六 个 元 素 的 概率 是 : 





>> P = Y(6)7/N 





0.1944 











我 们 可 以 根据 概率 的 定义 把 均值 重 写 为 





NT 
2 xXJN(X) 
<xhj> = 过 = xjP(x) 
> NI(X 让 了 工 = 了 
7 














首先 ， 我 们 创建 概率 的 数组 : 

















>> P = Y/N 
D = 


Columns 1 七 rough 10 

0.0278 0 00535356 0.0278 0.1667 你 5 二 和 让 于 0.1944 0555 0.0278 00s5s3 DSS 
Columnag- 1 七 Rough 工 3 

0 二 3 .055 吾 050278 























现在 均值 就 可 以 用 下 面 语 名 计算 了 : 




















>> ave = Sum(X.xp) 
avVe = 
SOSSe 











编写 MATLAB 天数 












































前 面 我 们 已 经 几 次 使 用 sum 对 一 些 基 本 的 数 进行 计算 了 ， 在 这 里 进一步 介绍 一 些 基 本 
的 MATLAB 编程 知识 。 现 在 我 们 编写 一 个 程序 函数), 利用 它 计 算 组 加 权 数据 的 均值。 
我 们 采用 下 面 的 公式 : 



























































想 要 创建 可 以 在 命令 窗口 中 可 以 调用 的 函数 ， 
编辑 器 ， 我 们 使 用 下 国人 沾 全 

1. 点 击 文件 CEile) 下 拉 菜 
2. 选择 新 建 (New) 一 M wy CM-File) 
打开 文件 编辑 器 ， 你 可 以 在 其 中 输入 你 的 脚本 了 。 行 号 会 在 窗口 左边 给 出 。 第 一 行 中 ， 








相 
| 
后 
谎 
芭 
油 
| 
闪 
-上 由 
基 
二 
忆 
闪 
一 一 
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我 们 要 依次 输入 单词 fanction、 用 来 返回 数据 的 变量 名 、 函 数 名 和 用 来 传递 数据 的 参数 。 
我 们 把 函数 名 定 为 myaveragce。 这 个 函数 带 有 两 个 参数 : 
@ 表示 分 数 的 数组 x 
@ 表示 个 数 的 数组 NI(X) 
我 们 使 用 变量 ave 返回 结果 。 因 此 代码 的 第 一 行 如 下 ; 



















































































function ave = myaverage (X NI) 














检查 每 个 数组 元 


人 
、 


























要 正确 地 计算 均值 , x 和 的 元 素 个 数 必须 相同 。 我 们 使 用 size#f 
素 的 个 数 ， 把 结果 储存 到 两 个 变量 sizex 和 sizeN: 

















ze (X) ; 
ze (N) ; 


Size 


X = S 
SizeN = S 





变量 sizex 和 sizeN 实 际 上 是 一 个 带 有 两 个 元 素 的 行 向 量 。 例 如 ， 如 果 x 带 有 四 个 
数 ， 那么 : 


























SiIzexX 三 
1 4 
































因此 要 用 它 的 值 看 看 它们 是 否 相 等 ， 我 们 必须 检查 sizex(2) 和 sizeN(2)。 其 中 一 
种 方法 就 是 使 用 3F 语 句 ， 看 看 sizex 是 否 比 sizeN 大 或 者 sizeN 比 sizex 大 。 在 
MATLAB 中 我 们 使 用 “ 管 ” 字 符 “|” 来 表示 逻辑 或 (OR) 。 因 此 用 下 面 的 语句 来 检查 条 
件 是 合 口 法 的 : 

































































下 芋 (0SZ 人 区 (之 刀 之 二 号 古 壹 总 同人 (全 ) | (Sizex(2) <SsSizeN(2)) 














另外 一 种 方法 是 简单 地 判断 sizex 和 sizeN 不 相等 。 我 们 在 等 号 “=” 前 面 加 上 和 否定 
“~” 表 示 “ 不 相等 ”， 换 句 话说， 如 果 sizex 与 sizeN 不 相等 (NOT EQUAL ) 将 写 











妇 中 








If sizex(2) ~= SizeN(2) 








如 果 两 个 数组 大 小 不 相等 ， 我 们 就 结束 函数 。 如 果 相 等 则 继续 ， 然 后 计算 均值 ， 这 时 可 
以 使 用 IE - else 如 果 两 数组 大 小 不 相等 ， 我 们 所 要 做 的 就 是 使 用 ai sp 命令 在 屏 
幕 上 打印 出 错误 信息 。 因 此 2iF - _ else 语句 的 第 一 部 分 是 : 
























































If sizex(2) ~= SizeN(2) 


disp ( "错误 : 数据 必须 具有 相同 的 维 数 。 " ) 





























注意 我 们 已 经 使 用 符号 “~=” 表 示 不 相等 了 。 
在 语句 的 其 余部 分 ， 人 首先 ， 我 们 对 取样 点 的 值 求 和 ， 即 是 : 


区 : (X5) 
人 中 ， 我 们 把 N 作为 参数 传 递 给 sum 命令 进行 求 和 。 因 此 函数 接 下 来 的 两 


















































行 是 








else 
total = sumn(N) ; 














现在 我 们 再 添加 一 行 ， 用 来 计算 均值 公式 中 的 分 子 值 : 
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SS 三 广内， 








最 后 ， 我 们 计算 均值 ， 然 后 把 它 赋 给 声明 过 的 变量 ave: 








avVve = Sum(Ss) /total， 























ena 语 句 用 来 结束 1fF - else 语句 块 。 因 此 整个 函数 看 起 来 是 : 








function ave = myaverage (XrN) 
SizeXx = Size(X) ; 
SizeN = Size(N) ， 


If sizex(2) ~= SizeN(2) 

disp(' 错 误 : 数据 必须 具有 相同 的 维 数 。 ' ) 
elSse 

七 otal = Sum(N) ，; 

SEN 

ave = Sum(s) /total; 
end 





























一 旦 函数 编写 完成 ,保存 它 以 便 在 命令 窗口 中 使 用 。MATLAB 会 把 .m 文件 保存 到 工作 
文件 夹 。 
我 们 回 到 命令 窗口 ， 看 看 如 何 使 用 这 个 函数 。 
假设 在 地 方法 律 办 公 室 中 ， 雇 员 的 年 龄 如 下 : 







































































我 们 创建 一 个 表示 年 龄 的 数组 age， 它 与 我 们 函数 中 的 x 相对 应 : 








> ge 三 [0 











下 一 步 我 们 创建 一 个 称 为 num 的 数组 ， 与 我 们 函数 中 的 YX 相对 应 : 








Tin 2 30 和 光 中 




















调用 函数 ， 计 算出 平均 年 龄 为 : 











>> myavVvetrage (agernum) 
ans = 
37 














在 继续 学 习 之 前 ,我 们 检验 一 下 函数 , 确保 传递 的 数组 大 小 不 等 时 , 它 会 报告 错误 信息 
我 们 蕉 试 下面 的 情况 ; 



































交 寺 和 本 
之 二 本 


[1v2v3]; 
[1v2v3v4v5v6]7 
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当 我 们 调用 myaverage 时 ， 会 得 到 错误 信息 


























3 ”6 








>> myavVvetrage (arb) 


错误 : 数据 必须 具有 相同 的 维 数 。 














使 用 .for 循环 编程 


foz 循环 是 一 个 指令 ， 
循环 是 语法 是 : 




















它 告诉 MATLAB 对 围 起 来 一 段 语 句 执行 一 


量 的 次 数 。fEor 








for inaqex = Start : increment : finish 
































StatementSs 
end 
我 们 通过 写 一 个 简单 的 函数 来 理解 for, 这 函数 对 列 向 量 或 行 向 量 的 所 有 元 素 进 行 累加 。 
如 果 我 们 把 增 量 参 ee es 
在 我 们 的 函数 中 ， 是 声明 函数 名 称 和 获取 传递 进来 的 数组 大 小 : 





























function sumx = mysum (X) 
s 获 取 元 素 个 数 


num = Size(X) ; 














这 里 我 们 添加 了 一 个 新 的 编程 
性 语句 ， 会 被 MATLAB 名 略 。 在 一 行 的 开头 放置 % 就 表示 它 是 注释 。 
来 保存 总 和 的 变量 ， 并 把 它 初 始 化 为 零 。 





























元 素 一 一 我 们 包含 了 一 行 注 释 。 注 释 是 为 读者 准备 的 说 明 









































现在 我 们 创建 一 个 用 








s 初 始 化 总 和 


SuUmxX = 0)， 























现在 我 们 使 用 for 循环 遍历 列 量 中 的 每 个 元 素 一 次 。 




















Or TEA) 
Sumx = Sumx + X(I); 
end 




















在 写 函 数 时 ， 确 保 每 行 语句 后 面 加 上 分 号 “; ”一 一 除非 你 想 把 乡 


























寺 果 显示 在 屏幕 上 。 





计算 标准 差 和 中 位 数 






































现在 让 我 们 使 用 MATLAB 的 基本 统计 分 析 工 具 计算 一 组 离散 数据 的 标准 差 和 中 位 数 。 























假设 数据 是 以 频数 给 出 或 已 知 数据 点 数量 。 作 为 举例 ,我 们 再 次 使 ) 
每 个 年 龄 及 相应 的 数量 是 : 












































j 办 公 室 雇员 的 例子 ， 设 

















2 位 雇员 的 年 龄 是 17 4 位 雇员 的 年 龄 是 28 
1 位 雇员 的 年 龄 是 18 2 位 雇员 的 年 龄 是 31 
3 位 雇员 的 年 龄 是 21 1 位 雇员 的 年 龄 是 33 
1 位 雇员 的 年 龄 是 24 2 位 雇员 的 年 龄 是 34 
1 位 雇员 的 年 龄 是 26 3 位 雇员 的 年 龄 是 37 
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1 位 雇员 的 年 龄 是 39 3 位 雇员 的 年 龄 是 43 
2 位 雇员 的 年 龄 是 40 




















我 们 要 做 的 第 一 件 事 是 创建 一 个 绝对 频数 数组 ， 这 就 是 我 们 在 前 一 节 中 使 用 的 数组 
N(D 六 。 这 一 次 我 们 给 每 个 年 龄 设置 入 口 ， 所 给 年 龄 没有 雇员 的 地 方 设 为 0。 我 们 把 绝对 频 
数 称 为 去 abs: 


























fapos [2 0 0 SO 0 TO TO 4 0 0 2 0 2 0 3 0 2 0 0 835 











我 们 要 把 数据 “ 装 箱 ”， 因 此 我 们 定义 一 个 “ 装 箱 宽 度 ”binmwiath。 由 于 我 们 是 一 岁 
一 岁 度 量 的 ， 故 把 binwiatp 设 为 1; 




















Dinwiaqth = 1 工 ; 








我 们 创建 一 个 数组 表示 17 到 43 之 间 的 年 龄 ，binpwiatpn 是 1。 








ieiiiis 本 三 刘 机 及 必 We 而 ea 玉 医 州 取 























现在 我 们 收集 未 加 工 的 数据 ， 使 用 for 循环 遍历 所 有 数据 ， 如 下 : 




















荆 喜 研 : 
上 GE ET IEengERIUOE a5SJ 
下 SR > 
new = bins (I) *xones (1， 人 abs(I) ) ，; 


ese 
new = []，; 
end 
raw =[rawrnew]， 
end 











这 个 循环 就 是 创建 一 个 数组 ， 按 频数 重复 每 个 元 素 : 








>> 工 awW 
里 妥 这 三 
Colurmnns 工 七 roughn 16 
业 了 7 站 又 18 迷 于 2 冯 玉 24 2 28 28 28 28 3 并 3 33 34 
Colurmns 17 七 Fugh 忆 各 
34 号 3 了 37 号 9 40 40 43 43 43 




















现在 我 们 可 以 用 MATLAB 内 置 的 函数 计算 这 些 未 加 工 数 据 的 统计 信息 了 。 例 如 ， 雇 
年 龄 的 均值 是 : 


河 





























>> ave = mean (raw) 
avVe = 
SO 











我 们 可 能 也 对 中 位 数 感 兴趣 , 它 会 告诉 我 们 哪个 年 龄 有 一 半 雇 员 比 它 年 至 ,一 半 比 它 老 ; 





























>> mdq = medqian (zaw) 
ma = 
吕 下 





标准 偏差 是 : 




















>> Sigma = std(zaw) 
Sigma = 
SS6 
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如 果 标 准 偏差 较 小 ， 这 意味 着 很 多 数据 落 在 均值 附近 ; 如 果 标 准 差 较 大 ,那么 数据 就 更 
分 散 。 由 于 本 例 中 bin 大 小 为 1〈 年 ) ， 标 准 差 为 84《〈 年 ) ， 说 明 是 这 些 数据 是 比较 分 散 
的 。 我 们 把 数据 按照 频数 比例 绘制 成 柱状 图 象 。 第 一 步 是 计算 数据 的 “面积 ”: 














area = binwiadqthxsum(f _ abs) ，; 








计算 比例 : 





scaleadq_dqdata = 人 abs/area; 








产生 图 象 : 





ERROR 年 让 SITES 白 数 比例 矶 











结果 如 图 4-6。 
下 二 


由 局 


由己 


口 .1 





05 2 和 匠 和 晤 


日 
年 齿 
图 4 6 标准 偏差 较 大 的 年 龄 数据 
正如 从 图 象 中 看 到 : 数据 并 不 很 好 地 落 在 均值 一 一 即 大 约 31 岁 一 一 周围 。 作 为 对 照 ， 
我 们 考虑 另 一 个 分 布 较 好 的 办 公 室 人 员 。 假 设 雇员 的 年 龄 落 在 17-34 之 间 ， 它 们 的 频数 分 布 




















如 下 : 








下 的 S 三 虽 [ 忆 CS 











如 果 我 们 按 相同 的 办 法 处 理 ， 我 们 得 到 的 频数 比例 柱状 图 如 图 4-7 所 示 。 
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REEE 0 
年 龄 
图 4-7 标准 偏差 较 大 的 数据 


ampCe 





他 


25 25.5 26 2B.5 


2 5 
区 
4-8 均值 为 25 岁 的 钟 形 曲线 
这 组 雇员 的 基本 统计 数据 是 : 








>> mu = mean(zaw) 
mu = 三 
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246538 
>> mead = meqian (raw) 
med = 

25 
>> Sigma = Std(zaw) 
Si1gma = 

SS 





























这 个 例子 的 标准 偏差 小 得 多 一 一 我 们 可 以 从 频数 比例 图 象 中 看 出 。 它 与 高 斯 或 钟 形 曲线 
民 相 似 ， 如 图 4-8。 

当 数 据 符合 高 斯 分 布 时 ， 标 准 差 就 可 以 用 来 描述 数据 ， 确 定 落 在 某 个 数据 上 的 概率 。 我 
们 可 以 把 最 后 的 数据 看 成 是 符合 的 这 种 情况 的 。 标 准 偏 差 用 cc 表示， 均值 用 妈 表 示 ， 那 么 
晶 线 落 在 下 列 范围 : 


-asx<sh+oa、Ph-2co<sx<sp+2aoo 和 pn-3co<sx<s1n+3a 


























SN 





































































































































































































的 百分率 分 别 是 685、96s 和 99.7s。 使 用 前 面 的 年 龄 数据 集合 ， 我 们 得 到 它 的 标准 
差 和 均值 是 : 
>> Sigma = Std(zaw) 
Si1gma = 
0 
>> mu = mean(zaw) 
mu = 
24.6538 
































大 约 68s 的 年 龄 落 在 均值 的 1 个 标准 偏差 范围 内 , 即 是 说 , 落 在 mu - sioma= 21.3232 
岁 和 mu + sigma = 27.9845 岁 之 间 。 再 宽 一 些 ，96s 的 年 龄 将 在 mu - 2*xsigma = 
17.9925 岁 和 mu + 2x* siogma = 31.3152 岁 之 间 。 注 意 结果 并 不 精确 ， 这 是 由 于 我 们 
的 数据 集 并 不 一 个 严密 的 钟 形 曲线 , 但 我 们 演示 了 概念 及 如 何 使 用 MATLAB 分 析 接 近 钟 形 
曲线 的 数据 。 























































































































更 多 编程 要 点 

















之 前 我 们 写 过 一 个 像 用 计算 机 代码 写成 的 脚本 文件 Cm 文件 ) 实 现 了 一 个 功能 , 我 们 稍微 
离开 本 章 的 主题 ， 了解 更 多 一 些 编程 的 结构 。 首 先 ,我 们 看 看 如 何 通 过 提示 符 实 时 得 到 用 户 
或 你 的 数据 。 这 可 以 通过 input 函数 做 到 。 要 使 用 input， 你 要 设置 一 个 变量 用 来 保存 输 
入 的 数据 。input 函数 带 一 个 用 单 引 号 引起 来 的 字符 串 为 参数 。 当 执行 到 该 语句 时 ， 
MATLAB 在 命令 窗口 打印 出 该 字符 串 ， 等 待 用 户 的 输入 数据 。 当 用 户 敲 回 车 键 后 ， 用 户 所 
输入 的 数据 将 被 正确 地 保存 到 变量 中 。 

我 们 编 一 个 简单 的 例子 , 看 看 如 何 使 用 。 假 设 缅 因 州 的 某 个 偏 俱 小 村 的 房子 的 价格 是 $10 
每 平方 英尺 ， 我 们 要 得 到 一 个 房子 的 面积 平方 英尺 数 ， 通 过 询问 房子 的 平方 数 输出 总 价钱 。 
我 们 可 以 使 用 下 面 的 命令 询问 和 取得 数据 : 

首先 ， 由 于 我 们 在 这 里 是 处 理 金融 数据 ， 我 们 告诉 MATLAB 用 banKk 格式 显示 结果 。 
然后 设置 每 平方 英尺 的 价格 。 


































































































































































































































































































>> fotrmat Dank 
>> trate = 10); 























现在 我 们 使 用 input 命令 要 求 用 户 输入 房子 的 平方 数 : 











>> sqft = input (请 输入 房子 的 总 平方 数 :，') 
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这 样 MATLAB 会 输出 : 









































请 输入 房子 的 总 平方 数 : 
然后 MATLAB 耐心 等 待 用 户 的 输入 ， 右 边 还 有 一 光标 在 内 动 。 我 们 输入 1740。 结 果 
是 : 
Sdqft = 
人 00 






































由 于 我 们 已 经 选用 了 Format bank，MATLAB 在 计算 过 程 中 使 用 了 小 数 点 后 两 位 。 
很 不 幸运 ， 它 没有 友好 的 给 我 们 打印 出 美元 号 “$”。 
现在 我 们 做 计算 : 





















































>> Price = Later*sdft 
Price = 
900E00 












































现在 缅 因 州 的 某 个 偏僻 小 村 的 房地产 很 便宜 , 不 过 这 不 是 我 们 所 关心 的 。 我 们 如 何 才能 
把 它 给 显示 出 来 呢 ? 我 们 使 用 disp 命令 。 让 我 们 告诉 用 户 结果 : 

































































从 天 是 于 本 由本 证 全 到 有 
总 价钱 是 $: 
TY400R00 





























好 了 ， 到 这 里 我 们 学 习 了 两 个 重要 的 事情 一 一 如 何 从 用 户 得 到 数据 及 给 用 户 返 回答 案 。 
现在 我 们 开始 看 看 如 何 控制 程序 的 流程 : 

这 里 是 另 一 个 例子 。 写 一 个 程序 要 求 用 户 输入 球 的 半径 ， 利 用 它 计 算 球 的 体积 ， 并 把 结 
果 输 出 ; 














































































































EUnCton elms 

s 要 求 用 户 输入 半径 
了 六 从 
we 鸯 一 半生 坟 古国 证人 人 
QiE 癌 ( 体 种 是 几 0) 
QISEU(Yel) 





while 语句 


























学 过 计算 机 科学 课程 的 人 都 遇 过 while 语句 。 在 MATLAT 中 ， 我 们 输入 while 语句 
如 下 : 











while condition 
StatementsS 
end 

















假设 我 们 要 计算 n 个 数值 的 和 ，n 是 由 用 户 输 入 的 。 
在 取得 用 户 输入 的 条 件 后， 我 们 可 以 用 while 循环 来 做 。 首 先 我 们 询问 用 户 有 多 少 个 
数值 需要 求 和 ; 
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n = input (' 输 入 求 和 的 个 数 : ") 





然后 我 们 初始 化 一 些 变量 : 








工厂” 








现在 就 是 whiIe 循环 : 











while 1 <= nm; 
sum = Sum + 1/， 
二 

end 




















一 样 把 答案 报告 给 用 户 ; 





我 们 可 以 像 下 四 





























disp(' 总 和 为 : ') ;qisp(sum) 


























如 果 你 不 是 程序 员 ， 你 要 记 下 的 一 条 笔记 是 一 一 确保 在 你 的 while 循环 块 中 对 增 量 进 
行 改变 ， 本 例 中 使 用 1 = 1 研 + 1 语句， 否则 MATLAB 将 会 死 循 环 。 
如 果 我 们 让 n = 5 运行 代码 ， 那 么 MATLAB 会 告诉 我 们 总 和 为 2.2833。 






































switch 语 铝 





























四 
XE : 


让 语句 的 运行 情况 决定 于 运行 时 的 另 一 种 方法 是 使 用 switcnh 语句 。 它 的 语 当 














Switch expression 
Case 工 
Qo these statements 
Case 2 
Qqo these statements 
Case DTn 
Qo these statementsS 





end 














case 的 检查 条 件 可 以 是 任何 一 种 类 型 的 变量 ， 比 如 字符 串 或 实数 。 如 果 有 多 个 条 件 要 
执行 的 语句 是 相同 的 , 它们 就 可 以 组 合 到 一 个 case 语句 中 ,使 用 和 喜 号 隅 开 列 出 各 种 条 件 # 
用 圆 括号 括 起 来 。 

让 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 。 假 设 在 政府 部 门 工作 的 工资 等 级 有 : 
1、2、3、4 

对 应 的 工资 是 : 

$40,000、$65, 000、$65,000 和 $85, 000 

我 们 可 以 使 用 swztcp 语句 把 各 等 级 的 工资 赋 给 pay: 





























































































































Switch 9rade 


Case 工 
Pay = 40000 
case ( 23 ) 
Pay = 65000 











9 90 第 四 章 统计 和 MATLAB 编程 介绍 





Pay = 85000 





enda 

















1. 一 组 男生 的 体重 《单位 为 磅 ) 如 下 表 列 出 ; 















































> 守 









































使 用 MATLAB 找 出 体重 均值 ， 中 位 数 和 标准 差 。 
2. 使 用 MATLAB 编写 程序 计算 加 权 数 据 中 某 个 给 定 的 数 的 概率 。 使 用 练习 1 中 的 数 

据 ， 学 生 重 150 磅 的 概率 是 多 少 ? 
. 绘制 数据 的 频率 比例 柱状 图 。 从 你 的 图 象 读 出 130 磅 的 频率 比例 。 
编写 一 个 MATLAB 程序 ， 要 求 用 户 输入 圆柱 体 的 半径 和 高 ， 然 后 输出 体积 。 
j wpi7le 循环 计算 1 + x+ 和 +… + 加 的 值 。 


] for 循环 编写 程序 计算 1 + 二 + 之 + .. .+ 去 的 和 。 











































































































~ 

















和 AD 








~ 








代数 万 程 求 解 
和 其 它 侍 号 工具 








在 本 章 中 我 们 将 学 习 使 用 MATLAB 解 方程 。 我 们 先 看 一 个 简单 的 只 含 一 个 变量 的 代数 
方程 及 解 ， 然 后 我 们 再 看 看 如 何 使 用 处 理 超越 函数 、 三 角 函 数 和 双 曲 函数 ， 最 后 ， 我 们 学 习 
使 用 MATLAB 处 理 复数 。 下 一 章 ， 我 们 再 学 习 使 用 MATLAB 解 微分 方程 。 
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解 基本 代数 方程 


在 MATLAB 中 ， 我 们 使 用 sozlve 命令 解 代 数 方程 ， 所 要 做 的 事 是 把 方程 用 单 引 号 引 
起 来 然后 融 回 车 。 我 们 从 一 个 非常 简单 的 例子 学 习 起 。 假 设 我 们 要 使 用 MATLAB 找 出 下 列 
方程 的 解 x; 
x+3=0 


有 疑问 ? 一 一 聪明 的 读者 一 看 就 知道 答案 是 x = -3， 为 什么 我 们 还 要 为 这 个 问题 大 费 
周折 呢 一 一 原因 是 在 这 里 我 们 可 以 看 到 使 用 MATLAB 进 # 了 符号 计算 是 多 么 地 容易 。 我 们 只 
用 一 步 就 可 以 得 到 解 。 所 要 做 的 就 是 创建 一 个 变量 , 然后 把 so7ve 返回 的 值 赋 给 它 , 如 下 : 









































>> X = Solve('X+3=0") 





>> X = Solve ('X+3=0'") 
2?2? Undefined commandq/function 'solve'. 


斑 


二 Product and Folder SelectIon 


MAIIAB 
JIMULINK 


Select destination folder for installation: 





| CaProgram FilesiMATLAB7 人 TY 





Select products to install 
证 LOQLUCIIUYY 
器] Statefllow Coder 
加 Statistics Toolbox 
Symbolic 则 ath Toolbox 
器 System Identification Toolbox 
器 wideo and Image Processing Blockset 
器] wirtual Reality Toolbox 
加 WayweletToolbox 
The MathWorks 加 xPCTarget 


Space available: 3305 风 Space reduire 丰 61 岂 








x + 8 时 ，MATLAB 假定 你 传递 的 就 是 x + 8 = 0。 请 看 例子 : 








>> X = SoOlLlVve('X+8') 





因此 你 可 以 以 你 喜欢 的 方式 输入 方程 ， 对 于 我 自己 来 说 ， 我 喜欢 尽 可 能 地 清楚 明了 ， 因 
此 我 更 喜欢 使 用 x + 8 = 0 作为 参数 。 

你 要 求解 的 方程 有 时 候 可 能 含有 多 个 符号 。 例 如 , 我 们 可 能 会 碰 到 像 下 面 一 样 方程 含有 
常量 a 的 情况 : 





























EeeO 5 EE 0 
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如 果 我 们 在 MATLAB 输入 这 个 方程 ， 它 只 假定 你 要 求解 x: 


人 小 











> SolYe0 ax 二 57) 
ans = 三 
-5/a 

















革 实 还 有 第 二 种 方法 调用 sozve， 我 们 可 以 告诉 它 要 它 解 哪个 符号 。 语 法 如 下 : 
























































SolvVe (equation Variable) 


与 你 传递 给 solve 的 方程 一 样 ， 变 量 variable 也 应 该 用 单 引 号 括 起 来 。 回 到 方程 
ax + 5 = 0， 让 我 们 告诉 MATLAB 解 出 sa 来 。 输 入 如 下 : 






































EVA 三 汪 信和 = 区 < 








MATLAB 输出 为 : 


SS 三 
三 有 














二 次 方程 求解 


学 代数 的 学 生 一 定 会 高 兴 :_ solve 命令 还 可 以 用 来 求解 高 阶 方程 。 对 于 不 接触 代数 入 
入 的 我 们 , 如 果 突 然 遇 到 二 阶 或 三 阶 方程 ,MATLAB 提供 了 一 种 方法 检查 我 们 的 计算 结果 ， 
或 是 把 我 们 从 解 题 的 无 聊 中 解脱 出 来 。 


使 用 的 步骤 基本 








































































































上 一 样 ， 我 们 使 用 脱 字 符号 (指定 次 数 。 我 们 考虑 下 面 的 方程 : 

20 
这 方程 我 们 可 以 手工 解 出 来 ， 化 成 平方 形式 或 应 用 公式 求 出 解 。 使 
我 们 写成 : 










































































用 MATLAB 求解 ， 





>> S = Solve('X^2 -6xxXx 一 12 = 0") 














MATLAB 返回 方程 的 两 个 根 : 








= 
有 <) 
3 UV 


























现在 如 何 处 理 solve 返回 的 结果 ? 你 可 以 取出 它们 ， 








At 




















与 其 他 的 MATLAB 变量 一 样 使 
j 它 们 。 对 于 本 例 中 的 两 个 根 ， 它 们 是 以 s(1) 和 s(2) 的 















































(2) 的 形式 保存 的 。 所 以 我 们 可 以 使 用 
其 中 的 一 个 根来 定义 一 个 新 的 量 : 


儿 





六 


2 29) 





























下 面 是 引用 solve 返回 的 两 个 根 的 例子 : 








2 的 用 有 
ans = 


6 
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和 solve 只 返回 一 个 变量 时 ， 数 组 的 语法 就 不 必要 了 。 例 如 ， 我 们 使 用 和 保存 下 面 方 






































0 





> 三 SOlVeT 3 直 9 = 317) 











MATLAB 如 实 告诉 我 们 ; 





和 三 


三 直 /3 


























现在 我 们 可 以 在 另 一 个 方程 中 使 用 这 个 结果 ; 











芝 盖 2 三 丰 交 下 让 二 灿 


2 











把 一 个 方程 赋 给 一 个 变量 ， 然 后 再 把 它 传递 给 so7ve 也 是 完全 可 以 的 。 例 如 ， 让 我 们 
随便 写 一 个 方程 ， 然 后 把 它 赋值 给 da: 























> 























现在 我 们 调用 solve: 











>> SolLve (dl) 











MATLAB 正确 的 给 出 方程 的 两 个 根 : 

















ans = 三 
SO 
克 UL /2x09^ 2 














我 们 绕 开 解 方程 ， 看 看 如 何 对 输入 的 材料 进行 绘图 。 好 了 ， 当 我 说 “x^2 -6*x 一 
12 = 0” 比 写成 《x^2 - 6x*x - 12” 要 好 的 时 候 ， 当 然 你 也 有 好 理由 选择 第 二 种 形式 。 
理由 是 MATLAB 可 以 产生 我 们 所 输入 的 符号 方程 的 图 象 。 此 时 要 使 用 ezpzlot 命令 。 我 们 
看 看 下 面 的 例子 。 
首先 我 们 创建 表示 方程 的 字 串 : 




















































































































2 人 


























现在 调用 ezpJot: 











>> ezplot (qd) 











MATLAB 的 响应 就 是 图 5-1。 显 示 出 来 的 字 串 有 : 
@ ezplot 已 经 在 图 象 顶端 显示 出 标题 ， 不 需要 我 们 做 任何 的 额外 工作 。 
@ 图 象 的 x 轴 标签 。 





















































函数 还 自动 选择 了 





当然 ， 如 我 们 对 它 所 选 


六 
图 S-1 使 用 ezpiot 产生 的 符号 方程 图 象 


图 象 的 











择 的 


区 间 范 围 。 








区 间 不 满意 ， 则 可 以 使 | 














j 下 























的 语法 指定 我 们 所 要 的 范围 ; 








ezpP1lot ( 工 ， 


[1 7 


X2] ) 














它 绘制 了 工 在 Xl1 < X < X2 区 间 内 的 图 象 。 
回头 再 看 看 刚才 的 例子 ， 假 设 我 们 要 绘制 -2 < x < 8 内 的 














的 命令 : 











图 象 。 我 们 可 以 使 用 下 





























2 三 








EEC 二 划 的 
这 次 产生 的 图 象 如 图 5-2。 














在 我 们 进一步 深入 学 习 之 前 ， 我 们 





回 到 “=0” 的 事 况 。 假 设 我 们 试图 





狼 和 





一 制 | : 








>> ezPlot ("Xx+3=0 ' ) 








MATLAB 完全 不 喜欢 














它 ， 输 出 一 大 片 完全 没有 意义 的 错误 信息 ; 








?32? Error Using ==> inlLineevVal 


Error in inline expression ==> X+3=0 


?2?? ErIOF: The expPressiontothe Left of the equals sign isnot avalidatarget for an assignment。. 


Error in ==> inline.feval at 34 
INLINE_OUT_ = inlineeval (INLINE_INPUTS_， 


INILINE_OBJU_. 


ErOor in ==> SpecdraphAprivateNxezpPlotfteval at 54 
2Z = feval(f,X(1L) ); 


ETrror in ==> ezpPplot>ezplotl at 448 
[yvf,， LIoopflag] = ezplLlotfeval (于 ,X) ; 


inputExPr，INLINE_OBJ_.expr)，; 
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Error in ==> ezplot at 148 
[下 简直 区 | 天 二 全 有 机 二 让 在 二 人 志 全 受 7 环 下 天 克 二 天 和 7 二 二 坊 辣 二 二 三 下 本 

















Ne 1 





图 $-2 使 用 指定 区 间 的 ezp7ot 绘制 的 图 象 
现在 ， 如 果 我 们 把 输入 改 成 : 





> ZE SA 








它 会 绘制 出 一 条 直线 ， 如 图 5-3。 
刚才 我 们 提 到 了 可 以 给 ezPpzot 指定 图 象 函 数 的 定义 域 ， 自 然而 然 ， 它 也 允许 我 们 指 
定 它 的 值 域 。 假 设 我 们 要 绘制 下 面 的 图 象 : 
证 必 三 浊 仙 
二 < 






































我 们 输入 如 下 : 





党 











产生 的 图 象 如 图 5-4。 因 此 ， 要 绘制 z < x < zx 和 太 < 了 < 多 的 图 象 ， 要 在 调 
j ezpJot 命令 时 包含 [xi， xz， 斑斑] 。 


























Se 
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坷 -了 E -| 品 1 了 也 二 由 


半 
图 5 4 使 用 ezplot(x + 3 [-4, 4, -2, 2]) 绘 制图 象 ee 
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求 函数 xz + x - V2 = 0 的 根 并 绘制 该 图 象 、 确 定 根 的 数值 。 
解 0-1 
诈 先 我 们 创建 一 个 字 哇 表示 示 访 方程。 注意 你 可 以 在 方程 中 预定 义 MATLAB 表达 式 。 因 



























































此 如 下 输入 公式 是 完全 可 行 的 : 




















2 

















下 一 步 我 们 调用 solve 求 方程 的 根 : 











>> S = SolLlVve(ed) 

S 三 

三 /3 交 全 和 及 介 国 汪 全 儿 省 辐 是， 区 忆 是 这 全 攻 2 儿 ) 
三 曲 人 下 是 人 2 交加 时 2 2 二 El 2 





到 





要 确定 根 的 数值 ， 我 们 需要 把 它们 从 数组 中 提取 出 来 ， 然 后 把 它们 转换 成 ouble 类 
只 需 简单 地 把 它们 传递 给 aouple (. ) 命令 即 可 。 例 如 ， 我 们 要 得 到 第 一 个 根 的 值 ， 写 




















>> X= qouble(s(1L)) 
和 三 
Oo9O0 








而 第 二 个 根 则 是 : 











>> 三 upblel(s(2)) 














要 绘制 函数 的 图 象 ， 我 们 调用 ezpJot: 




















>> ezplot (ed) 














结果 如 图 5-$ 所 示 。 
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这 十 史 -al 





图 5.5 例 5 1 中 二 次 方程 的 图 象 


高 阶 方程 求解 














当然 你 可 以 使 用 MATLAB 解 更 高 阶 数 的 方程 。 我 们 试 一 个 三 次 方 的 方程 。 假 设 我 们 有 : 











侵 珊 下 ( 人 三 研 0 











求解 这 样 的 方程 并 没有 比 前 面 的 难 。 我 们 可 以 求 得 方程 的 根 : 





























>> SolLVe(ed) 
ans = 

2 

一 外 

三 上 








例 5-2 
求 四 次 方程 的 根 : 
x-5x+4z2 和 -5x+6=0 


并 绘制 该 函数 在 -10 < x < 10 范围 内 的 图 象 。 











解 5-2 
首先 我 们 创建 一 个 表示 该 方程 的 字 串 : 









































六 二 本人 和 




















然后 我 们 调用 sol ve 求 根 : 
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>> S = Solve(edl) ; 























现在 我 们 定义 一 个 变量 从 s 中 提取 根 。 如 果 你 把 它们 用 符号 列 出 来 ,你 会 得 至 
下 面 我 们 写 出 第 一 个 根 的 一 部 分 : 


上 一 大 堆 。 
































>>a=s(1) 
己 一 
5/4+1/1L12x3^(1/2)*((43x*(8900+12x549093^(172))^(173)+2* (8900+12*549093^“(1/2))^(2/3)+104) 。.。，。 
































实际 操作 一 下 你 会 看 到 这 一 行 会 很 长 ， 因 此 ， 我 们 使 用 aouble 得 到 它 的 数值 结果 : 


六 




















>> Qqouble(s(1)) 
ans 三 
452588 




















现在 的 结果 好 多 了 。 我 们 获取 其 它 根 ， 由 于 这 是 一 个 四 次 方程 ， 它 有 四 个 根 : 

















>> aqouble(s(2)) 
ans = 三 
下 64 

>> qdqouble(s(3) ) 
ans = 三 

Re SRNLENO 3 
>> aqouble(s(4) ) 
ans = 

三 0RTS76 TO7 6 























注意 其 中 有 两 个 根 是 复数 。 现 在 我 们 在 限定 的 定义 域内 绘制 函数 的 图 象 : 




















>> ezpPlot (ecdl，[-10 10]) 














结果 如 图 $-6。 


允 - 呈 内 二 这 -与 汪 二 后 





图 56 画 数 太 -Se+4c-Ssz+6 的 图 象 
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例 05-3 和 全 和 
求 方程 习 + 3x - 2x - 6 的 根 绘制 -8< x <8，-8< y <8 范围 内 的 图 象 并 打 0 

开 网 格 线 ， 
本 5 
我 们 再 次 按照 一 般 的 步骤 来 处 理 。 首先 定义 一 个 字 表示 该 函数 : 0 
站 
调用 solve， 求 得 根 -3 和 :nx/2 : 0 
ET 0 
2 0 

三 了 0 

2^(1/2) ee 

本 2 0 
现在 我 们 调用 ezpIot 来 产生 函数 的 图 象 ， 并 指 范围 -8 < x < 8，-8 < y < 8， ， 
添加 cria on 命令 打开 网 格 线 : 
> ebploel(EaIES SS SU OO  ， 
结果 如 图 5-.7 所 示 。 0 
由 十 子 央 -也 呈 -有 
流 
人 

组， 


让 
让 
下 
下 
1 

T- 
让 
下 
下 
1 
1 
让 

量 
1 
1 
让 


总 二 着 上 可 





图 57 了 +3r -2x -6 的 图 象 
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解 方程 组 


























虽然 已 经 体会 到 了 solve 很 好 用 ， 不 过 它 实际 上 比 我 们 目前 所 看 到 的 更 好 用 。soJve 
还 可 以 用 来 解 方程 组 。 要 知道 怎么 求 输 方程 组 ， 最 好 的 方法 就 是 再 举 另 一 个 简单 的 例子 。 假 
设 你 有 下 面 的 方程 组 : 












































































































































要 使 用 solve 解 出 和 y， 我 们 要 在 调用 它 的 时 候 传 递 两 个 参数 给 它 一 一 每 个 字 串 表 
示 一 个 方程 。 在 本 例 中 我 们 输入 : 


























SEE 





























注意 每 个 方程 都 放 在 单 引 号 内 ， 并 使 用 逗号 “, ”把 方程 隔 开 。 如 下 ， 使 用 点 句号 “.” 
我 们 就 可 以 取得 相应 的 xx 和 了 值 。 首 先 我 们 得 到 x: 












































> 
又 三 
3 




















MATLAB 以 分 数 形式 给 我 们 输出 结果 ， 我 们 还 可 以 把 它 写 到 作业 本 上 一 一 教授 是 不 会 
怀疑 的 。 下 一 步 我 们 取得 y 








>> 7 SSV 
一 
三 学 3 



































这 种 方法 还 可 以 用 来 解 更 大 的 线性 方程 组 。 考 虑 下 面 的 方程 组 : 























5 

分 下 本 22 工 

站 2 7 二 4 引 
ww = 一 323 = 9 





我 们 可 以 以 一 组 字 串 的 形式 输入 方程 组 : 











2 
关 关 症 全 可 2 委 二 证 7 和 二 区 三 下 
六 
>> edqd4 = WwW- 一 3*xz = 9 





























现在 我 们 调用 sozve， 把 方程 组 用 逗号 “, ”分 开 传递 给 它 : 























>> S = Solve(edled2v ed3 ed4) ; 








然后 我 们 就 可 以 提取 方程 组 中 各 个 变量 了 : 











>> WwW = S.W 
W 三 
1404/127 
2 
又 三 

8187 2 
>> yY = S.y 
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YY 一 
了 区 全 2 沁 


着 
乙 三 
657 27 





方程 展开 与 合并 


初中 时 我 们 学 过 如 何 展开 方程 ， 例 如 : 
(和 十 2) ( 飞 3) = 交 6 
我 们 可 以 使 用 MATLAB 来 完成 这 一 类 任务 ， 只 需要 调用 expana 命令 。 使 用 expana 
命令 相对 简单 ， 例 如 ; 






























































Mi 
ER 全 八国 古人 < 





当 执行 命令 后 ， 我 们 得 到 : 














ans = 三 
全 22 下 思 攻 区 三 纪 


























这 个 expanda 函数 还 可 以 应 用 到 其 它 形 式 ， 例 如 ， 我 们 可 以 应 用 三 角 函 数 ， 产 生 著 名 
的 三 角 恒 等 式 : 






































>> Syms Yy 
>> expandq (cos (X+y) ) 








输出 : 








ans = 
Cosl( 和 ) 必 Cos 7)ESDIUR SC7) 





或 者 ; 








>> expand(sin (X-y) ) 
ans = 
SIZ)CECSS IEEOSsR Sn ) 

















要 使 用 含有 多 个 符号 的 函数 ， 你 必须 告诉 MATLAB 有 哪些 符号 变量 。 例 如 ， 如 果 我 们 
输入 : 




















> 人 XpPanaq((Yy=2) VTS 





加 | 


MATLAB 返 











?2?? Undefinedq function or variable '!Y'. 





要 避免 错误 提示 ， 首 先 必 须 输 入 : 











>> Syms Y 
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然后 我 们 才 得 到 : 
二 人 PPamnO(0(7=2) (7+5)) 
ans = 
2 G 
0 人 其 它 方面 使 用 一 一 合并 和 化 简 方程 。 首 先 我 们 看 看 如 何 使 用 
collect 命令 。 你 可 能 需要 它 的 一 个 地 方 是 分 配 多 项 式 。 考虑 下 面 的 方程 
和 (2 一 2) = 妈 ” 二 2 
在 MATLAB 我 们 只 需 输 入 下 面 命令 即 可 做 到 
>> Syms X/ 
> GCTILSEEEE 2 2 
ans = 
会 恒 王 为 全 
另 一 个 例子 〈 带 有 一 个 新 的 变量 符号 上 
2 SIS DIE 
2 CTLSEENGESE sn 人 EJ 
ans = 
sin (七 ) *t+3x*xsin( 七 ) 
对 于 处 理 符号 ， 我 们 另 一 个 代数 任务 是 因 式 分 解 。 使 用 下 面 的 例子 做 为 演示 : 
XXX 妇 2= (x+y(X- y) 
使 用 MATLAB ， 我 们 输入 ; 








之 SS SS YY: 

人 

amns 
(时 -和 TV) 

































































我 们 还 可 以 使 用 一 个 命令 同 进 对 多 个 方程 式 进 行 因 式 分 解 : 

站 可 忆 忆 辣 人 下 人 攻克 人 过) 

ans = 

攻 人 人 ) 

最 后 , 我 们 使 用 szmpI1ify 命令 。 这 个 命令 可 以 进行 多 项 式 相 除 。 例 如 ,我们 要 演示 ( 关 
+9)( 人 -9) = 于 -81， 如 下 : 

三 2 

六 让 (有人 三 8) (2 三 59)) 


ans 
区 2 











下 面 是 另 一 个 例子 。 











我 们 可 以 使 ) 








考虑 到 : 


ec21og3x -= el1o99 双 -= 9x2 


j MATLAB 命令 把 结果 给 求 出 来 : 








>> Syms X/ 


并 


ans 
四 六 六 全 忆 
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simpIi5y 命令 在 求解 三 角 恒 等 式 时 同样 有 用 。 例 如 : 人 
>> syms X/ 本 
人 0 
SS 0 
到 CGOSI() 全 2 三 业 。， 
二 志和 人 2 坟 ) 人 2) 
5 0 
由 人 








使 用 指数 和 对 数 函 数 求解 方程 0 




































































































































































































































































到 目前 为 止 我 们 使 用 的 例子 都 是 考虑 多 项 式 。 符 号 求解 器 还 允许 使 用 指数 和 对 数 。 首 先 ， 
我 们 考虑 带 有 对 数 的 方程 。 1 
例 5-4 0 
求 出 满足 下 式 的 x 值 ; 0 
了 7ogio (x) -1ogio(X - 3) = 1 工 人 

解 0-4 0 
在 MATLAB 中 , 以 10 为 底 的 对 数 可 以 用 osl10 计算 或 表示 。 因 此 我 们 输入 如 下 内 容 : 
>> eq = !1logl0(x) - logl0(x - 3) = 1 - 
和 

然后 调用 solve: 对 和 
数 交 

>> S = SolVve(ed) ; 
1 

在 本 例 中 ，MATLAB 只 返回 一 个 解 : 其 
2 

0 -各 
amnsS 二 0 
10713 
现在 我 们 再 看 看 指数 为 变量 的 一 些 方程 。 假 设 要 我 们 解 下 面 的 方程 组 ; 
入 二 3 学 人 

y=5x+ 工 和 

我 们 可 以 使 用 SO 了 Ve 求 得 方程 的 解 : 0 
TFI ，， 
MATLAB 返回 : 0 
本 
< Outil 0 

y: [2x1l sym] 0 

看 来 方程 的 解 有 两 个 变 值 。 我 们 可 以 把 x 值 拿 出 来 ， 输 入 如 下 : 人 


9 SNSSEERE ES 有 Esc 2 
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2 SR 
ans = 
9 全 过 疝 让 下 二 放生 下 让 古人 9TOSKSVEE5GS 二 上 905 二 9 




















这 些 结果 可 能 对 一 般 的 人 来 说 没有 什么 用 。 因 此 我 们 把 它们 转换 成 数值 : 





























>>UaEQouble(Ss (人 ) 
SEE 

0E2876 
>> bb Ecouble (Se 人 ( 亿 )) 
电 庆 三 

二 6214 





我 们 还 可 以 提取 值 :; 








> SUple(e 有 得 几 
三 

258I8 忆 
>> C = qouble(s.y(2)) 
局 于 

14..5924 











结果 好 理解 多 了 ! 我 们 检验 一 下 ， 看 看 s.x(1) 是 否 与 s.y(1) 同时 满足 第 一 个 方程 ， 


























也 检验 第 二 组 数值 。 我 们 得 到 ; 














站 2 
SS 
2 











到 目前 为 止 表现 良好 ， 这 与 s.y(1) 相 一致 。 现 在 : 








之 盖 本 人 ls 
ans = 
下 45924 





因此 ，s.y(2) 和 s.x(2) 也 相 一 致 ， 我 们 得 解 。 
我 们 也 可 以 输入 和 求解 含有 指数 的 方程 。 例 如 : 




















2 SC Eee GE 
>> S = SolVve(ed) 

局 王 三 

一 Lambertw(1IL) 








如 果 你 对 兰 伯 特 (Carper 的 环 方 程 不 熟悉 ， 我 们 可 以 计算 它 的 数值 : 








>> Qqoupble(s) 
ans = 
0 S37 

















我 们 使 用 ezplot 把 函数 绘制 出 来 : : 

















>> ezplot (ed) 
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0 
图 5 8 er+x 的 图 象 9 


函数 的 级 数 表示 



































































































































在 本 章 的 最 后 ， 我 们 学 习 如 何 使 用 MATLAB 得 到 用 符号 表示 的 函数 的 级 数 表 达 式 。 ， 
tayIor 函 数 返回 某 个 函数 的 泰勒 (Taylo7m) 级 数 展开 式 。 最 简单 的 方法 是 直接 调用 ay1or ee 
函数 。 例 如 要 得 到 sin (x) 函数 的 泰勒 级 数 展开 式 : 

ET 

> 0 

号 三 0 

X-1/6x*x^3+1/120xx^5 0 

MATLAB 返回 了 展开 式 的 前 三 项 。 事 实 上 MATLAB 返回 的 是 : 

mn (0) 
交 ， 汪 . 0 

在 上 面 的 sin 例子 中 ， 返 回 的 是 非 零 项 。 下 面 我 们 绘制 它 的 图 象 0 

>> ezpPplot (S) ， 








图 象 如 图 $-9 所 示 。 
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二 三 +1H20 和 





首 
图 5-9 sin(Oo) 的 泰勒 级 数 展开 式 图 象 
对 于 小 范围 ， 这 个 表达 式 可 能 会 比较 精确 ,不 过 在 大 范围 的 定义 区 间 内 来 看 ， 它 确实 不 
怎么 像 sin (x) 。 要 使 MATLAB 返回 更 多 项 ， 假 设 我 们 要 得 到 六 项 展开 式 : 


CD 
> 


7P=0 


我 们 写成 tayIor(EF，m) 。 对 于 当前 的 例子 ， 我 们 试 一 下 前 20 项 ; 







































































> SYS 

0 

S = 三 

区 三 Ge 人 全 有 0 全 5 三 | 二 人 和 0 > 人 7 相生 628805 六 9 99168005 全 量 
1A6227020800x 二 2 三 IsS076745368000 TS 5555687428096000 六 人 1 三 
合肥 1644500088S2000 二 19 














这 一 次 表达 式 要 精确 得 多 了 ， 相 应 的 图 象 如 图 5-10 所 示 ; 
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二 1 看 隔 +1A20 下 -4124645100408632000 19 





忆 | -了 也 直 局 
加 


图 5 10 当 sin 函 数 的 泰勒 级 数 展开 式 达 20 项 时 ， 我 们 得 到 更 精确 的 结果 


习题 





1. 在 MATLAB 中 以 字 趾 形式 输入 7V2 - 5\/60 + 5\/8 ， 然 后 求 它 的 值 。 

2. 使 用 MATLAB 解 3x + 2x = 7。 

3. 求 和 有 - f= 0 中 的 x 值 。 

4. 求 /2x - 1 的 解 ， 并 绘制 该 函数 在 2 < xx < 4，0 < y < 1 内 的 图 象 。 
5. 

6 








使 用 0 -t+4t- 6=0 的 根 然 后 把 答案 转换 成 数值 。 


. 求 下 列 方 程 组 的 解 : 
XXX- 一 3y-2z= 6 
2x -4y- 3z= 8 
-3X + 6y + 8z =-5 


7. 方程 有 ex - 友 = 0 实数 根 吗 ? 
8. 使 用 MATLAB 化 简 tan2x - sec2x。 
9. 求 tan ( 的 泰勒 展开 式 的 第 十 项 。 


10. 求 的 泰勒 级 数 展开 式 的 第 十 项 ， 结 果 与 图 $-11 一 致 吗 ? 


COSXX 
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， 4 
0 图 5-11 人 的 一 个 近似 项 图 象 
【参考 答案 在 第 229 页 】 








本 章 我 们 将 学 习 如 何 使 用 














基本 人 符号 演算 
和 微分 方程 


MATLAB 进行 符号 演算 。 特 别 地 ， 我 们 从 学 习 极限 和 导数 开 


始 ， 然 后 解 微分 方程 。 下 一 章 我 们 再 学 习 积 分 。 
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极限 计算 












































MATLAB 可 以 使 用 71;imzit 命令 计算 极限 ， 最 基本 的 使 用 方法 就 是 输入 你 要 计算 的 表 
达 式 。MATLAB 将 会 帮 你 找 出 独立 变量 趋 于 零 时 的 极限 。 例 如 ， 如 果 你 输入 函数 E(x) ， 
MATLAB 就 会 求 出 Lim (x) 。 下 面 是 一 个 例子 : 

















>> SyYms 

关 之 下 二 人) 
ans = 

人 人 色 





























记 住 ，17imzit 命令 是 符号 计算 方面 的 内 容 ,因此 确保 使 用 syms 命令 告诉 MATLAB 你 
使 用 的 是 哪个 符号 变量 。 
要 计算 1imf(x) ，Izimzit 命令 使 用 的 语法 是 7imit (FE，a) 。 例 如 ; 




































































之 之 四 人 ) 
SS 一 
8 











例 6-1 

设 F(x) = < 和 9(x) = 和 双 +1。 计 算 这 两 个 函数 x ,3 时 的 极限 ， 并 在 MATLAB 
中 使 用 它们 验证 极限 的 基本 性 质 
解 6-1 
首先 我 们 告知 MATLAB 我 们 使 用 的 符号 变量 是 什么 ， 然 后 定义 函数 : 






















































































>> SSYmSs 葡 
2 
关 让 g 三 广 人 2 机 
























































现在 我 们 计算 每 个 函数 的 极限 ， 并 把 结果 保存 起 来 以 便 后 面 使 用 : 














并 


>> F2 = limit (g, 3) 














我 们 要 验证 的 第 一 个 极限 性 质 是 : 
im(E(xX) - 9(xX)) = LIim 5 大 (X) 一 Lim 9(X) 


从 目前 我 们 计算 的 结果 可 以 看 到 ; 
四 天 (X) 一 人 G9(X) = 7+ 10= 17 


现在 我 们 通过 计算 左边 的 值 来 验证 它们 的 关系 : 











ee 





























sa ee 
ans = 
中 喇 / 
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下 一 步 我 们 验证 ; 
imK FOX = 大 Tim 工 (x) 





























和 一 吕 和 一 电 
其 中 大 是 任意 常数 。 让 二 3 因此 我 们 应 该 求 得 : 
Ti 大 工 (X) = 3 人 FE(X) = (3) (7) = 21 
>> K=3); 
2 人 作 < 二 汪 
ans = 
2 

















现在 我 们 验证 两 个 函数 乘积 的 极限 等 于 两 个 函数 各 自 极限 的 乘积 ， 也 就 是 ; 
im( 大 (x) 9(X)) = Lim 基 (X) 1Lim 9(X) 


和 一 电 和 一 电 











极限 的 乘积 是 : 








着 
ans = 三 
双人 











我 们 求 得 的 俩 函数 乘积 的 极限 是 : 








IE 则 全 六 es 
ans = 三 
70 








最 后 ， 我 们 验证 : 





] 1 
im 王 (X) = 一 im 天 (和 X) 和 9 


我 们 在 MATLAB 创建 FE(x) 9402 : 











>> h = 工 g 
h = 
Ne 








计算 它 的 极限 : 








六 之 主攻 本 过 3 
ans = 
282475249 











检查 与 右边 的 关系 ， 我 们 发 现 它们 是 相等 的 ; 














>> 上 及 = 下 1^F2 
入 = 
282475249 
































题 外 话 ， 我 们 可 以 在 MATLAB 中 调用 iseaual 命令 检查 两 个 量 是 否 相等 ， 如 果 两 个 
量 不 相等 , isequal 返回 0。 回 头 看 看 我 们 前 面 定 义 咏 3 的 例子 , 如 果 我 们 把 它 跟 Aa=FI^R2 
进行 比较 ，MATLAB 返 






























































可 | 











>> isedqualL (Avk) 
ans = 
0 
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另 一 方面 : 
> SSUual(SLEnEEL(R RS) 
全 让 二 
下 
计算 limjtz) 
我 们 使 用 下 奋 的 语法 可 以 计算 Limf(x) 形式 的 极限 : 








下 TWO 何人 ) 























我 们 使 用 MATLAB 来 显示 Lim + X- x) = 到 


X-_oo 








2 RE 和 作 eeIEE 作 全 2 全 bai 
ans 三 
二 / 受 














我 们 同样 能 计算 im 天 (和 ) 。 例 如 : 





着 
中 呈 IS 三 
0 

















MATLAB 同样 能 够 告诉 我 们 极限 的 结果 是 =。 例如 ， 我 们 验证 linr5 本 





ET 有 
ELEE 
Imn 工 











左 极限 和 右 极限 


























如 果 存 在 间断 点 ， 那 以 函数 在 该 点 的 极限 就 不 存在 。 为 了 处 理 函 数 在 节 a 处 不 连续 的 
情况 , 我 们 定义 了 函数 左 极限 和 右 极 限 的 记号 。 左 极限 定义 为 莹 从 左边 趋 近 于 a 时 的 极限 ， 
即 在 x<a 的 情况 下 x,a。 在 符号 演算 中 我 们 写成 : 

im 大 (和 X) 
右 极限 是 xx 从 右边 趋 近 sa 时 的 极限 ， 即 在 之 a 的 情况 下 x,a。 我 们 用 来 表示 右 极 限 的 


记号 是 : 






























































工 im. 匡 (X) 
如 果 这 些 极限 存在 且 相 等 , 那么 LimFf(x) 就 存在 。 在 MATLAB 中 , 我 们 通过 给 7imzt 
命令 传递 “1eft” 和 “rig9ht” 字 串 作为 最 后 一 个 参数 来 计算 函数 的 左 极 限 和 右 极 限 。 我 


们 还 必须 告诉 MATLAB 用 来 计算 极限 的 变量 。 让 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 : 
例 6-2 



















































































三 马 
指出 1L imTx3[ 不 存在 5 
解 6-2 
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首先 在 MATLAB 中 定义 函数 : 
































产 > SYS 区， 
2 














如 果 我 们 绘制 函数 的 图 象 ，x=3 这 一 点 不 连续 是 很 明显 的 ， 如 图 6-1。 注 意 为 了 要 显示 
图 象 的 间断 点 ， 我 们 给 MATLAB 指定 了 定义 域 ， 

















>> ezplot (f, [-175]) 





人 SS 
| 
癌 5 
U 
性 
-| 

-1 0 ] | | | 瑟 

本 


图 61 显示 C - 3)/e - 3| 中 间断 点 的 图 象 
现在 我 们 计算 左 极限 。 要 计算 它 , 我 们 必须 给 函数 传递 用 来 计算 极限 的 变量 和 “7exft” 
， 并 用 逗号 分 隔 开 : 












































烛 











关 > ef ) 
己 三 
一 工 














现在 我 们 取 右 极限 : 








2 


卢 这 











| 开 、a 吉 AN ， X 一 3 
由 于 这 两 个 结果 个 相等 ， 这 陨 说 明了 1imTx-3 引 的 极限 不 存在 。 
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获得 渐 近 线 








1imit 命令 可 以 用 来 获得 函数 的 渐 近 线 。 让 我 们 看 看 如 何 获得 渐 近 线 并 绘制 图 象 ， 把 
函数 和 它 的 渐 近 线 都 显示 出 来 。 
我 们 用 下 面 的 函数 作为 例子 : 




















工 
了 一 X(X 一 工 ) 
我 们 选用 这 个 例子 是 因为 它 的 渐 近 线 非常 清楚 一 一 函数 在 x=0 和 x=1 变化 非常 快 。 让 
我 们 先 绘制 函数 的 图 象 : 



































>> Syms 
>> 上 = 1/(Xrxr(X-1))，; 
>> ezplot ( 工 ) 








结果 如 图 6-2 所 示 。 可 以 看 到 ， 函 数 在 两 个 点 附近 快速 转向 无 穷 大 。 现 在 我 们 继续 找 出 

















这 些 点 《假设 我 们 不 知道 ) 然 后 把 它们 显示 在 图 形 上 。 
TI 人 








图 6-2 函数 在 两 个 点 处 快速 变化 的 图 象 
第 一 步 是 找 出 函数 突然 增 大 的 点 。 这 可 以 通过 解 分 母 的 根 求 得 。 让 我 们 创建 一 个 函数 来 
表示 分 母 ， 然 后 求 它 的 根 。 回 想 上 一 章 我 们 学 习 的 内 容 ， 我 们 使 用 solve 命令 ; 



































> 人 1G (区 二 上) 7 
= SolVve (9) 



























































现在 手头 上 有 根 了 ,我 们 就 知道 渐 近 线 在 哪里 了 。 我 们 把 它们 用 虚线 画 出 来 。 首 先 重 绘 
函数 的 图 象 ， 然 后 使 用 hoza on 命令 告诉 MATLAB 我 们 还 要 为 图 象 再 添加 一 些 材料 : 
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> GDTOEIULI GO) 
2 ie 

















既然 我 们 把 根 存 在 变量 s 中 ， 记 住 我 们 访问 它们 是 使 用 s(1) 和 s(2) 。 我 们 使 用 下 面 
的 命令 即 可 绘制 第 一 条 渐 近 线 ; 

















ee 












































区 间 [-1 2] 指 定 了 我 们 绘制 的 线 在 了 轴 上 的 范围 。 尝 试 使 用 其 它 值 ， 看 看 它 是 怎么 工 
作 的 。 现 在 让 我 们 绘制 第 二 渐 近 虚线 : 

















之 二 全 下 下 本 疝 本 玫 下放 2) 关 全 |TIREETE2 IE ) 
证 和 避 业 GO 二 

















ZE 








我 们 通过 调用 holda ofF 命 令 释 放 MATLAB 总 是 停留 在 当前 的 图 象 中 。 结 果 如 图 6-3。 


后 - 必 











汉 风 0 4 6 


遇 
图 6-3 把 图 6-2 中 的 函数 图 象 和 它 的 渐 近 线 画 在 一 起 


导数 计算 





























通过 调用 diff 命令， 我 们 可 以 使 用 MATLAB 计算 符号 导数 。 只 需 简 单 地 把 要 求 导 的 
函数 传递 给 diff 命令 ， 如 下 例子 所 示 : 











盖 > SinmSs 文臣 
2 
>>99q= Sin(10x*t)， 
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之 可 下 下 在 (全 
ans = 

2 类 区 

>> GOiEET(S) 
ans = 

业 Oxees 人 Oo) 


























要 得 到 函数 三 的 更 高 阶 的 导数 ， 我 们 使 用 azEfF(E pn) 。 让 我 们 求 te 末 的 二 阶 导数 : 











>> SYSs 芷 
二 
人 

ans = 三 

淀 GE 文本 攻 国史 二 ES) 













































































正如 你 所 见 到 的 ，azizfF 返 回 求 导 结果 因此 我 们 可 以 把 结果 赋 给 另 一 个 变量 ， 以 便 
后 面 使 用 : 

例 6-3 

， QT 

证 明 天 (x) = 和 满足 方程 -7 + 2x= 0 

解 6-3 

首先 我 们 做 一 些 定义 : 


























>> SyYImsS 立 
六 和 和 和 本 











现在 我 们 计算 所 需 的 导数 ， 











光 坟 汪汪 二 下 二 二 人 动 司 











最 后 ， 检 验 是 否 满足 关系 : 

















头 全 条 何 
ans = 三 
0 











例 6-4 

y(t) = 3sint + 7 是 方程 y"' + y = -5cos2t 的 解 吗 ? 
解 6-4 

定义 函数 : 





这 之 SS IE 
和 

















现在 我 们 创建 一 个 变量 储存 所 需 结果 : 











2 











输入 微分 方程 的 左边 ， 我 们 创建 另 一 个 变量 ; 








六 























我 们 使 用 isecual 检查 方程 是 否 满足 : 
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>> isedqual (ayv 工 ) 
ans 三 
0 











由 于 返回 0， 所 以 y(t) = 3sint + 7 不 是 方程 yz'' + y = -5cos2t 的 解 。 








例 6-5 
求 函 数 奔 (= 交 - 3x + 3x 在 区 间 [0，2] 内 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
解 6-5 

首先 我 们 输入 函数 并 绘制 该 函数 在 给 定 区 间 内 的 图 象 。 















































2 SYS 
六 二 
1 【和 2) 





图 象 如 图 6-4 所 示 。 


j 3 同和 贡 








0 0a 0 0D6 DB 1 12 本 十 和 2 


其 
图 64 Foo)= 忆 -3z+3x 的 图 象 
要 求 出 最 小 值 和 最 大 值 ， 我 们 求 导 数 并 找 出 等 于 零 的 点 。 导 数 是 : 














汪 是 何 下 二 属于 下 上 二 《和 ) 


全 义 二 全 全 < 














快速 插入 语 : 我 们 可 以 使 用 pretty 命令 让 表达 式 更 好 看 一 些 : 




















>> Pretty (9) 


局 6 文 二 让 玫 包 























9 120 第 六 章 基 本 符号 演算 和 微分 方程 


现在 稍微 好 看 一 点 。 回 到 我 们 的 题目 中 ， 我 们 让 导数 等 于 零 ， 然 后 求 出 它 的 根 ; 





























>> S = SolLlVve(d) 
Ss = 

1 

1 


























虽然 导数 有 两 个 根 , 但 我 们 看 到 实际 上 只 有 一 个 临界 点 。 我 们 可 以 从 图 象 中 看 出 最 大 值 
出 现在 终点 ， 不 过 让 我 们 通过 计算 函数 在 临界 点 x=0v 1 2 的 值 来 证 明 它 。 
我 们 可 以 使 用 sups 命令 代入 符号 函数 中 的 某 个 值 , 如 果 只 有 一 个 变量 的 话 是 相当 简单 
的 。 如 果 想 设置 xc， 那 我 们 就 调用 sups (fc) 。 下 面 我 们 求 二 0,1,2 时 工 的 值 。 我 们 
可 以 计算 这 三 个 点 的 值 ， 如 下 使 用 有 逗号 分 隔 各 个 命令 让 MATLAB 一 次 性 报告 这 些 值 ; 





























































































































(2 


册 

已 

OU 
| 


二 











由 于 E(2) 返 回 最 大 值 ， 我 们 可 以 得 到 x=2 时 函数 荆 取 得 最 大 值 的 结论 。 另 外 ,我们 还 
可 以 计算 导数 在 这 三 个 点 的 值 并 绘制 它 ; 






































>>SDoslgnosu5s(to Sbs (2) 
ans 


ansS 


ansS 





全 恒 | 医 二 本 由 司 呈 尖山 














导数 的 临界 点 在 哪里 呢 ? 我 们 求 二 阶 导 数 并 让 它 等 于 零 : 





> 
hnh = 

Sea 

>> SolLVve (Ph) 
ans = 

上 

















再 多 一 阶 的 导数 是 : 





站 
一 
6 

















由 于 9' ">0 我 们 可 以 下 结论 闻 1 是 本 区 间 的 最 小 值 。9(x) 的 图 象 如 图 6-5 
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了 双 厂 yx43 





0 02 04 :206 0 日 ] 人 


并 
图 6-5 例 65 中 g(x) 的 图 象 ， 显 示 了 我 们 要 求 的 最 小 值 
例 6-6 
绘制 f(x) = xx - 2 冯 的 图 象 并 显示 最 大 值 和 最 小 值 。 
解 6-6 
首先 我 们 定义 函数 并 绘制 它 的 图 象 : 









































>> ClLeaL 

>>~> SyYmS X 
人 
二 人世 所 OO 攻 ( 和 用 [全 2 | 
之 OOkGen 








现在 计算 一 阶 导数 : 











> 


6 和 闪 人 到 








我 们 把 导数 设 为 零 然 后 求解 临界 值 ; 








>> S = SolVve(d) 


S 

3 
0 
0 








下 一 步 我 们 计算 二 阶 导数 : 








>> h = diff(g) 
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下 2 人 2 








计算 第 一 个 临界 点 x=3/2 的 值 ， 我 们 有 : 











> ESNRSLT) 
己 三 
9 














由 于 5 (3/2)=9>0， 所 以 邓 3/2 是 最 小 值 点 。 现 在 我 们 检查 临界 点 的 情况 : 




















EL(2) 用 
D 一 
0 



































在 这 种 情况 下 f' (0) = 0， 这 意味 着 无 法 使 用 二 阶 导 数 检 验 得 到 任何 有 用 信息 。 从 
图 象 上 可 以 看 出 这 个 点 既 不 是 最 小 值 也 不 是 最 大 值 。 现 在 我 们 修改 图 象 让 它 显 示 最 小 值 点 。 
我 们 使 用 下 面 的 命令 添加 c=s(1) 的 点 (c, FE(c) ) : 






























































“2 








>> Blogocapblets teaeigJe(EUDST 二 关 EC ) 2) 



































这 一 行 命令 在 图 象 上 (3/2，F(3/2) ) 点 画 出 一 个 红色 的 小 圆圈 。 我 们 使 用 “zo” 代 替 
“o” 告 诉 MATLAB 画 一 个 红色 的 小 圆圈 ， 使 用 “o” 会 画 一 个 黑色 的 小 圆圈 。 现 在 我 们 使 
用 text 命令 为 这 个 最 小 值 点 加 上 标签 。 当 调用 text 时 ， 你 必须 告诉 它 文 本 应 该 在 哪个 坐 
标 打 印 出 来 ， 同 时 传递 所 要 打印 的 文本 : 





































































































>> text(0.8,3.2, "局 部 最 小 值 ”) 
之 之 人 GaGEE 

















结果 如 图 6-6 所 示 。 


网 





必 
图 6-6 foo = 冯 - 2 的 图 象 ， 显 示 了 例 6-6 中 的 局 部 最 小 值 
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dso1ye 命令 
在 MATLAB 中 我 们 可 以 使 用 dsoz ve 命令 求解 符号 微分 方程 .使 用 dsolve 求解 某 个 
方程 的 语法 是 dsolve ('eau ')， 其 中 eau 是 用 来 表示 方程 的 字 串 。 这 个 命令 会 返回 一 个 
带 有 任意 常量 符号 解 ， 这 些 常 量 在 MATLAB 中 表示 为 cL、c2 等 等 。 我 们 还 能 够 为 方程 指 
定 初 始 和 边界 条 件 ， 不 管 有 多 少 条 件 ， 这 些 条 件 用 喜 号 隔 开 并 附带 在 “eau” 后 面 ， 形 式 如 








Qsolve('eqn '， "conal '，"c 


oODQ27， 


























到 













































































































































































当 使 用 qsolve 时 ， 导 数 用 D 指示 ， 因 此 我 们 下 面 的 方程 : 
宇 = 一 大 二 Cost 
我 们 写成 ; 
下 生 三 三 2 EETRESCSKE) 
更 高 阶 的 导数 我 们 通过 在 D 后 面 带 上 阶 数 数字 表示 。 因 此 要 输入 方程 ; 
yy"'"+2y" = 5sin7X 
我 们 将 写成 : 
胃 D2 2 中 年 三 本 2 全 岂 
Arey 
党 微 分 方程 (ODE) 求 解 
我 们 通过 学 习 一 些 简单 的 微分 方程 ， 以 便 对 MATLAB 处 理 ODE 有 个 初步 了 解 。 对 于 
一 般 的 情况 ， 我 们 可 以 使 用 asozlrve 命令 求解 ， 只 需 把 方程 传递 给 它 即 可 。 下 面 我 们 求解 
最 基本 的 ODE: 
>> ss = qsolve('Dy=axy') 
Ss = 


C1LxexpP (ax*t) 



































































































































假设 我 们 要 绘制 cl 和 a 取 不 同 值 时 的 图 象 。 我 们 可 以 给 这 些 变量 指定 值 ， 然 后 使 用 
subs 命令 把 它们 赋 给 新 标签 ， 
>> C1L1=2)a = 4; 
>> 工 = Subs(s) 
1 
2xexpP (4x*t) 
初始 条 件 用 引号 引起 来 放 在 方程 后 面 。 例 如 ， 假 设 : 
QF5 二 
这 5Y(t)， yY(0) = 2 
本 例 的 asolrve 命令 格式 是 : 
> solwelTIDY = YYxE/ (El TO = 2 
ans = 
三 2 ED SEE 三 5S) 人 5 
二 阶 或 更 高 阶 方程 的 处 理 情 况 相 类 似 。 例 如 : 
ce 
zz-y=0， 7y7(0) = -1 7 (0) = 2 











以 下 面 的 





式 输 入 MATLAB: 
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> Te 
anal 三 
至 约 侈 和 加 下 间 必 0 4 本) 

















例 6-7 
求 下 列 方程 的 解 并 绘制 0 和 上 和 膛 10 范围 内 的 图 象 

cl 

证 = 上 + 3， YY(0) = 7 
解 6-7 














这 个 方程 通过 调用 一 次 asolve 即 可 轻易 得 解 : 











0 
S 三 
人 2 





1 况 记 本 性 7 





图 6-7IVP 作 =t+3，y(0) =7 解 的 图 象 


现在 调用 ezplot 来 产生 图 象 : 
































>> <2DLoEUS IORTOI) 











结果 如 图 6-7 所 示 。 
例 6-8 
求 下 面 方程 的 解 并 绘 人 





上 图 象 及 它 的 渐 近 线 。 








HH 








解 6-8 
让 MATLAB 的 dasolve 为 我 们 做 这 项 困难 的 工作 。 我 们 求 得 解 为 : 
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> Eee 三 27719 二 17 


三 ALEE 

















>> CotES ESCLZe(ta) 
OotS = 三 
工 








现在 我 们 绘制 并 保持 ; 

















>> ezplot (sS) 
> Olecen 








现在 绘制 渐 近 线 : 














16 (deouoleTreeccEejex 1 2 2] 1 人 
之 全 和 人 G 业 可 证 O 王 二 














结果 如 图 6-8 所 示 。 


-ET 





二 -本 -也 吕 呈 二 F 
{t 


图 6-8 方程 史 =) ，J(0) = 的 解 及 其 渐 近 线 图 象 


例 6-9 
求解 下 式 并 绘制 -50 入 x 委 50 内 的 图 象 : 
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默认 地 ，dsozve 使 用 上 作为 独立 变量 。 我 们 可 以 告诉 它 使 用 其 它 变量 一 在 命令 行 的 
未 尾 附带 上 我 们 要 使 用 的 独立 变量 。 因 此 ， 调 用 asoz ve 的 格式 是 : 





























2 300 











指定 的 独立 变量 放 在 边界 条 件 后 面 声明 。 返 回 的 解 是 ; 




















g 三 
--Sin(X) /x+3 








我 们 绘制 的 函数 图 象 ， 如 图 6-9 所 示 。 




















例 6-10 

求 方程 的 通 解 并 在 同一 个 图 形 上 绘制 -1< 上 <1 上 绘制 cL 王 0,10,20,30 的 图 象 : 
GY 了 
at 1 一 七 

解 6-10 


使 用 wsolrve 很 容易 就 得 到 解 : 








DOES DER 乱 3eELEE、 2) ) 
避 一 
Gexeasmrmie 








= 二 IE TS 





-如 


图 69 2 _ Sinx 1- 忆 _ 2cosx -0 解 的 图 象 


2 
沁 光 
我 们 使 用 for 循环 在 同一 图 形 上 绘制 cl1 取 不 同 值 时 的 曲线 。 我 们 创建 一 个 循环 索引 了 
让 它 取 值 0,10,20 和 30， 然 后 我 们 使 用 sups 命令 代替 工 的 当前 值 并 绘制 结果 图 象 ，for 
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关上 上 G 王 了 二 仙 有 下风 有 0 ne 


SS( 和 二 他) 由 
eenc 伯 用 由 
ieilielaiai 由 








第 一 行 设 置 了 i=0,10,20,30 循环 ， 语 法 是 IT=start: increment:finish， 接 着 ee 


我 们 使 用 subs 命令 告诉 MATLAB 把 Cl 代 换 成 当前 循环 值 : ， 





























ES0o3S Ole 








然后 我 们 使 用 ezpJIot 把 曲线 绘 到 图 上 ， 使 用 hola on 告诉 MATLAB 我 们 要 在 每 一 ee 


次 循环 时 在 同一 图 形 上 绘制 。 因 此 每 一 次 我 们 绘制 的 函数 是 0 










































































0T0OxEexB(Easin 人 20xexEI(EasnIN LOxsxD(EasInCCNV II 








enda 语 句 是 for 循环 的 结束 标记 。 接 着 我 们 调用 hola offF 结 束 当前 画图 ， 然 后 给 图 站 


象 加 上 标题 : 




















ee La 为 动 记 由 


>> title('IVP 解 ') 














结果 如 图 6-10 所 示 。 


和 1 





由 
-08 0.6” 04 02 0 02 04 06 8 1 人 


图 6- 10 在 一 个 图 上 使 用 for 循环 放置 多 个 曲线 的 图 象 | 


例 6-11 人 


求 方程 的 解 : 
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ae 三 一 信友 交 
以 不 同 的 初始 值 绘 制 解 的 图 象 ， 设 y(0) = 0.2，...，2.0， 增 量 取 0.2。 
解 6-11 
首先 我 们 求解 方程 


























>> 上 = dsolve('Dy=-2xtxy^21，Y(0)=y01) 
下 三 
全 ( 攻 人 22) 














我 们 已 经 告诉 MATLAB 为 y0 设置 初始 值 。 现 在 我 们 可 以 写 一 个 for 循环 把 y(0) 的 
值 设 为 0.2,...，2.0。 首 先 我 们 定义 for 循环 及 循环 变量 ， 指 定 其 初始 值 、 增 量 和 终止 
值 。 









































全 














现在 我 们 让 MATLAB 把 解 中 的 y0 代 换 成 工 ; 





> 





一 


接着 我 们 绘制 图 象 : 














>> ezp1lot (temp) 
































最 后 ， 我 们 告诉 MATLAB 保持 现状 〈hol1a on) 以 便 下 一 次 循环 可 以 在 同一 个 图 上 
绘制 曲线 ， 最 后 结果 循环 : 























1AE2A1D) 
民有 








Peils 三 oo 
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>> enda 























在 循环 结束 后 ， 我 们 可 以 使 用 axis 命令 把 坐标 值 设置 在 我 们 希望 的 范围 ; 
































> TISSUE OO 2 9) 
GCC 



































不 要 忘 了 调用 hoza off， 以 便 MATLAB 停止 在 同一 个 图 上 绘图 。 所 有 的 这 些 运行 的 























结果 如 图 6-1L 所 示 。 





方程 组 和 相 平面 图 





在 这 一 节 中 我 将 学 习 质 量 弹 簧 系统 方程 及 如 何 根据 方程 的 解 绘 出 相 平 对 





























图 。 首先, 我们 

















如 何 使 用 MATLAEB 求 微分 方程 组 的 解 呢 ? 答案 是 把 每 个 方程 传递 给 dsolve。 考 虑 下 




















而 的 





简单 系统 : 


GxX GY _ 
GE Tv 








输入 方程 组 并 求解 的 命令 是 : 




















>>> 人 全 SET 四 芝 三 芝 庆 加 区 三 二 其 区 (0 三 上 太 7 Y(U) 三 2 /7 








方程 组 的 解 以 向 量 的 形式 返回 ， 我 们 可 以 提取 它们 : 











三 SR 

ans = 

-Cos (七 ) +2*sin (七 ) 
2 

ans = 

Sm 人 (已 )EE2XCOST() 

















我 们 可 以 把 这 两 个 解 在 图 象 上 显示 出 来 : 











>> ezPlot (ss.X) 
>> hold on 
之 全 到 思 TOE (ETY) 
之 之 和 GaCEE 















































结果 如 图 6-12 所 示 。 这 没有 多 大 的 帮助 ， 因 为 我 们 无 法 确定 哪 条 曲线 是 哪个 解 的 。 






































我 们 添加 一 些 附加 命令 ， 以 便 阐 明 图 象 中 的 曲线 。 假 设 我 们 要 把 解 X(t) 绘制 成 红色 实 




















线条 ， 而 解 了 (t) 绘制 成 蓝 色 虚线 条 ， 在 ezpP1ot 中 如 何 做 昵 ? 
第 一 步 很 简单 ， 我 们 使 用 set 告诉 MATLAB 使 用 红色 画 第 一 条 曲线 。 我 们 调用 
findob7 命令 告诉 MATLAB 查找 图 象 中 的 线条 ， 然 后 使 用 set 命令 为 线条 设置 颜色 : 




















































































































关 冯 司 人世 加 二 辣 攻 于 吾 省 人 二 考生 下 而 可 3 可 全 下放 人 和 本 而 要 着 末 COTLSE 二 
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告诉 
成 红 
同一 


硬 | 症 [本 于 袜 它 古 村 





图 6- 12 我 们 第 一 个 方程 组 的 解 的 图 象 

















如 果 你 试 过 这 一 行 命令 , 你 会 看 到 一 条 红色 的 曲线 很 好 地 画 在 屏幕 上 。 问题 是 这 个 命令 
MATLAB 把 所 有 的 线条 变 成 红色 一 一 如 果 有 多 条 线条 存在 的 话 。 因 此 要 把 这 条 线条 变 
色 而 把 第 二 条 绘 成 虚线 ， 我 们 必须 试 些 别 的 命令 。 首 先 ， 我 们 告诉 MATLAB 我 们 要 在 
图 上 绘制 另 一 条 曲线 : 






















































































二 5ii 








现在 我 们 添加 第 二 条 曲线 ; 























> 人 2LGEI(ESR YI) 





变 它 


























这 将 添 加 一 条 蓝 色 的 曲线 。 我 们 要 得 到 第 二 条 曲线 的 引用 以 便 我 们 可 以 让 MATLAB 改 
。 接 着 我 们 调用 get 命令 ， 它 将 返回 当前 图 形 对 象 的 句柄 : 





















































> Egget (gear EnlLorFen  ) 

















现在 我 们 可 以 使 用 下 面 的 命令 改变 它 了 : 























关羽 本 《全 人 玉 下 工 二 二 古训 攻 玉 总 二 = 








结果 如 图 6-13 显示 。 
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进 
李 
由 
斌 
慌 


号 而 员 填 2 放 癌 他 fi 





{ 
图 6- 13 使 用 ezpio 并 为 不 同 的 曲线 设置 不 同 的 风格 
现在 我 们 考虑 一 个 质量 弹簧 系统 并 且 看 看 如 何 得 到 它 的 位 置 解 、 动 量 并 绘制 相 图 。 
例 6-12 
用 x(t) 表示 质量 弹 答 系统 的 质量 所 在 位 置 ,p(t) 表示 它 的 动量 。 并 假设 这 种 情况 遵循 
阻尼 振荡 方程 : 












































X(0) = 2，PpP0O) = XI'(0) = 0 
求解 x(t) 和 P(t) ， 并 绘制 系统 的 相 图 。 
解 6-12 
首先 我 们 调用 asojlve 求 得 方程 的 解 ; 
































> (04 全 0) 











MATLAB 以 下 面 的 形式 给 出 结果 : 

















名 一 
DLRSEynml 
XIESYml 








我 们 输入 s.x 和 s.P 即 可 访问 方程 的 解 。 让 我 们 看 看 这 个 系统 中 位 置 与 时 间 的 关系 函 








之 之 
写 辣 号 三 
ES 








对 于 动量 ， 我 们 得 到 : 
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2 
ans = 


你 和 CCGG 3 省 丰 7 六 人 直 7 太 于 和 林 亿 区 车 玫 下/ 一 74 3 人 7 2) KG 一目 /类 避 372 AKCEFHESBXS9AGRE (= 





现在 我 们 绘 











判 位 置 随时 间 变 化 的 函数 图 象 。 我 们 使 用 : 























>> ezP]lcot 
>> 七 II 七 Le ( 


人 
' 质 量 的 位 置 ' ) 








正如 从 图 6-14 所 看 到 的 ， 质 量 的 位 置 按 指数 衰减 的 规律 描述 出 来 ， 这 正 是 阻尼 系统 所 
质量 的 位 置 


期 望 的 。 











现在 我 们 绘 


图 6-14 方程 2xz"+x'+ 8x = 0 所 描述 的 衰减 振荡 
判 相同 时 间 内 的 动量 : 














>> ezP]lcott 
>> 七 I 七 Le ( 


(SIOETOIW 
"动量 ' ) 








如 图 6-15 所 








示 ， 动 量 也 是 一 个 衰减 振荡 ， 不 过 振幅 大 了 很 多 。 
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图 6- 15 方程 2x"+x'+8x =0 所 描述 的 系统 动量 











相 岁 是 一 个 p-x 图 象 ， 我 们 可 以 尝试 用 下 面 的 方式 调用 ezpIotz。 我 们 可 以 同时 传递 
两 个 函数 给 它 : 


























之 个 世 所 玫 ES 和 IE 5 ) 

















我 们 修改 一 下 坐标 轴 的 范围 ， 然 后 添加 一 个 标题 : 














>> axis([-8 8 -25 20]) 
>> title(' 参 量 图 ' ) 











结果 如 图 6-16 所 示 。 
你 可 能 觉得 这 个 图 看 起 来 有 点 奇怪 ， 让 我 们 来 试 一 下 其 它 内 容 , 也 可 以 产生 一 个 数值 参 
量 图 。 首 先 我 们 定义 一 个 时 间 间 隔 数值 : 



























































> 七 aeai (OO 1 0) 





























现在 我 们 使 用 sups 在 这 个 时 间 间 隔 内 产生 表示 位 置 与 动量 函数 的 数值 : 
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参量 图 





划 
图 6- 16 使 用 ezpiot 函数 的 产生 的 相 图 














>> XVal = Subs(s.x， "tvtvalues) ， 
> 全 al 三 SS(SD 七 ETalmuesS)i 7 
二 厦 量 弹 短 的 相 图 





轩 
图 6-17 数值 产生 的 相 图 
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现在 我 们 用 下 面 的 形式 调用 


























P1Lot 产生 相 图 : 

















1335 


























和 丰 量 下 








和 仁 的 相 图 ' ) 











结果 好 多 了 ， 如 





图 6-17 所 示 。 


例 6-13 
求 临 界 阻 





己 系 统 的 解 : 
1 
4 


解 6-13 
我 们 输入 方程 并 求解 : 











> 三 S5OLVE (ED2 广 下 下 文 填 
"X(0) 


(9 区 六 
0 


CE 人 Be 


人 


(1/4) *X 








结果 是 : 








ans 
ER 2) 


> 
ans 
三 本 0 三 8 臣 及 大臣 全 2) 放 区 ( 瑟 0) 





我 们 绘制 位 置 随时 间 变 化 的 函数 





图 象 ， 如 图 6-18: 
也 置 








图 6- 18 临界 阻尼 振 葛 的 位 置 与 时 间 的 关系 图 象 
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关 关 全 艺 罗 下 GESS [0 人 
ESIOELS OO 内 


人 











现在 我 们 产生 动量 的 图 象 : 











> ClLoesep 0 15]) 
人 ) 


















































动量 的 图 象 如 图 6-19 所 示 。 注 意 动量 和 质量 的 位 置 没 有 经 过 振荡 很 快 地 被 抑 目 ， 这 正 


动量 














是 临界 阻尼 的 情况 。 





0 5 加 15 
| 
图 6- 19 临界 阻尼 振荡 的 动量 


1 


SiIn4xX 
. 计算 1im 一 一 。 
注 - 飞 


I 


limmT2T 的 极限 存在 吗 ? 





























3. 找 出 zz25x 的 渐 近 线 ， 并 把 它 用 虚线 在 函数 的 图 象 上 表示 出 来 。 














8 ， COSG 
4. 计算 1imITfSing。 


工 
0 
设 函 数 拓 (x) 二 本 全 2 下 


a) 函 数 的 一 阶 和 二 阶 导 数 是 什么 ? 


沁 

















b) 函 数 的 临界 点 是 什么 ? 

cf 在 这 些 临界 点 上 的 值 是 多 少 ? 

gd 它们 是 局 部 的 最 小 值 和 最 大 值 吗 ? 在 图 上 绘制 该 函数 的 图 象 。 
6. 使 用 MATLAB 指出 y = 2sint-3cost 不 满足 方程 



























































yy"'" 一 11y= -4cose6t 
本 
和 求 方程 55 = -2x + 8 的 解 并 在 同一 个 图 上 绘制 常量 clL=1,2，...，5 时 的 图 象 。 
8. 求 y''-y'"- 2y= 2t，y(0) = 0，y'(0) = 0 的 解 。 
9. 解 方程 组 x+x=0， pr+p+X= 0，x(0) = 4，x'(0) = p(0) = 0。 
10. 解 方程 组 x+ 2xr+XxX=- 0，p' = x x0) = 1，xr'(0) = p(0) = 0 


并 绘制 相 图 。 





【参考 答案 在 第 231 页 】 








党 微分 方程 《OoODE) 的 数值 解 


在 上 一 章 中 我 们 学 习 了 如 何 求解 符号 ODE (〈 常 微分 方程 )。 在 这 一 章 我 们 将 学 习 如 何 使 
j MATLAB 求 常 微 分 方程 的 数值 解 。 在 后 面 的 内 容 我 们 会 看 到 ，MATLAB 有 几 个 用 来 解 
微分 方程 的 解 算 器 。 
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使 用 ODE23 和 ODE345 求解 一 阶 方程 














要 求解 ODE 的 数值 解 ， 首 先 得 定义 表示 方程 的 的 函数 。 我 们 的 第 一 个 例子 是 考虑 下 面 
的 方程 : 























Q 
全 = COS (七 ) 


我 们 很 容易 求 得 方程 的 积分 为 y(t) = sin(t) + C， 它 将 可 以 用 来 检验 我 们 得 到 的 
数值 解 。 首 先 我 们 定义 函数 ， 我 们 创建 一 个 冯 文 件 ， 输 入 下 面 的 内 容 。 















































上 CELOWOCEE EST (ER 
ydaot = cos 人 (人 巧 ) ; 
































我 们 通过 调用 ODE32 函数 来 求解 ODE。 这 个 函数 使 用 使 用 二 阶 和 三 阶 Runge-Kutta 
( 龙 格 - 库 塔 ) 法 对 微分 方程 进行 积分 。 使 用 的 语法 是 : 












































[tyvy] = odqe23 ('func _name'， [start time enadq time]，yYy(0) ) 

















我 们 的 函数 称 为 eg7。 让 我 们 求 0<&t<g2 内 的 解 并 假设 yY(0) = 2。 调 用 的 语句 是 : 

















Eee 



































由 于 这 个 方程 比较 简单 ，MATLAB 很 快 就 解 出 答案 。 既 然 我 们 是 在 做 数值 计算 ， 看 结 
果 我 们 就 要 把 它 绘制 出 来 。 首 先 我 们 产生 一 个 表示 解析 解 的 数 集 ， 然 后 进行 比较 : 






























































> 























现在 使 用 下 面 的 命令 绘制 图 象 ; 
































人 
































图 象 如 图 7-1 所 示 。 图 中 用 圆圈 标记 的 解 是 由 oade32 返回 的 ， 而 实 线 则 解析 解 ， 它 与 
ode32 返回 的 解 相当 接近 。 





























有 多 接近 昵 ? 我 们 可 以 计算 它们 的 相对 误差 ， 如 果 E(t) 表示 解析 解 而 y(t) 表示 数值 
解 ， 其 相对 误差 由 下 式 给 出 : 











去 (二 ) 二 区 (十 ) 
工 ( 七 ) 
我 们 可 以 把 误差 函数 起 名 为 err。 首先 我 们 为 储存 误差 点 的 数组 分 配 内 存 空间 , 使 用 一 
个 所 有 元 素 都 为 零 的 数组 : 















































>> err = Zeros (Size(y) ); 


























现在 我 们 使 用 for 循环 遍历 数据 ， 计 算 每 个 点 上 的 相对 误差 : 











1<S512ES(Y7) 
(CR 



































nn 





-请 洁 学 
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?时 





图 7-1 显示 了 纪 = cost) 解析 解 和 数值 解 的 图 旬 








>> eeLL 
et 三 
LOsOUs 
0 
000i 
OO 
OO 
.0743 
用 吕 可 泡 
28W6 
3780 
.4659 
SS 地 
.6480 
GD 0 
6050 
533 
.3164 
.2414 
2 


人 








在 这 个 例子 中 ， 误 差 非常 小 ， 其 中 最 大 的 误差 是 : 











>> emax = max (err) 
emaX = 三 
6.9075e-004 








我 们 看 一 下 由 oae23 解 算 器 返回 的 数据 点 : 
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2 Y 后 
立 语 0 
2000U 2 
2.1593 2 
2 
2.8080 ， 
2.9848 0 
2.9169 0 
2.6344 0 

2 21125 0 
1.7999 0 
1.4512 0 
1.1892 0 
中古 汪 晶 忆 入 司 | 人 
由 有 0 15 和 
530 
3 2 
1.7689 
1.9996 
相对 误差 已 经 足够 小 了 ， 我 们 对 这 个 结果 的 精度 可 以 满意 了 。 
oae45 困 数 使 用 更 高 阶 的 Runge-Kutta 人 公式。 让 我 们 看 看 它 与 我 们 刚才 使 用 的 -和 
oae32 有 什么 不 同 。 调 用 的 格式 相 类 似 : 用 … 
er 
人 
然而 ， 解 法 计算 了 更 多 数量 的 点 。 因 此 我 们 必须 重新 产生 解析 解 ， 然 后 在 一 个 图 中 一 同 和 
绘制 它们 ; -和 
和 

- 求 : 

- 解 : 
司 | 附和 





图 7-2 使 用 ode45 重新 解 算 方 程 2 








二 > 2 sl RAR 
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De 





型 




















结果 如 图 7-2 所 示 。 你 可 以 看 到 根据 数值 画 出 的 点 比 前 面 我 们 从 oae32 得 到 的 密度 要 


















































我 们 比较 解 的 大 小 : 








>> Size(w)vsize(y) 
ans = 

45 上 
ans = 三 

由 1 























oae45 解 算 器 返回 了 45 个 数据 点 而 ode23 解 算 器 只 返回 17 个 数据 点 。 重 要 与 否 就 


























取 雇 于 你 的 应 用 了 。 让 我 们 创建 另 一 个 零 数组 并 计算 相对 误差 : 

















>> err = Zeros (size(w) ) ，; 

>> for L = 1:1:size(w) 

全 站 下 人 让) 宇 辣 忆 有 (1 二 (十 外商 《 于 汉王 人 二 让 下 有 
end 























这 次 我 们 再 找 出 相对 误差 的 最 大 值 : 














>> wmax = max(erz) 
wmax 一 
4.9182e-006 














不 知 你 是 否 还 记得 ， 我 们 使 用 oade23 解 算 器 得 到 的 最 大 误差 是 : 

















>> emaXX 
emax 三 
GS2Uoee0024 








这 要 比 oae45 得 到 的 相对 误差 大 得 多 ， 实 际 上 它 差 不 多 大 141 倍 : 








>> emax/wmaXx 
ans = 
区 全 g 天 7 人， 


























如 果 误 差 对 你 非常 重要 ， 那 么 使 用 oade45 将 是 明智 的 选择 。 下 面 我 们 看 一 个 例子 。 
例 7-| 
考虑 下 面 带 有 扰动 的 常 微分 方程 : 












































GyY _ 
= 5(P(t) 一 功 
其 中 的 扰动 方程 是 : 
严 (t) = tetccos (at) 





根据 表 7-1 中 所 给 的 时 间 常 量 tcc 和 频率 o 求 数值 解 并 绘制 它 。 
表 7-] 例 7-] 中 所 需要 的 时 间 常 量 和 频率 











时 间 常 量 频率 











0.01 Ss 028 rad/s 
0.1 Ss 0.28 Tad/s 











解 7-1 
为 了 便于 使 用 几 组 不 同 的 时 间 和 常量 和 频率 , 我 们 把 这 些 量 声明 为 全 局 变量 。 首 先 我 们 写 
































一 个 函数 实现 这 个 方程 : 
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下 EECOmUOCE 三 全 村 2 
可 esalEee 站 

民 三 全 类 各 入 疝 ( 王 二 / 世 ) COST( 冯 SEE) 
Week 人 (EX) 








遵循 文本 中 的 步骤 ,我们 把 这 些 代码 写 在 一 个 .zm 文件 中 并 保存 ， 接 着 我 们 在 MATLAB 
定义 全 局 变量 (时 间 常 量 和 频率 ): 











> lobagl 芋 C 克 








现在 我 们 把 表 中 的 第 一 组 值 赋 给 变量 : 











>>EC 三 0900 三 -628 








现在 我 们 设置 与 初始 条 件 一 起 计算 的 时 间 终 点 : 











交工 和 3 和 ET 0 VOL 0 

















接着 我 们 调用 oae45 产生 第 一 个 解 : 

















> EYE Eeeg2 [0 BTnel vi) 








我 们 把 解 绘制 在 图 7-3 中 。 











0 0 Do 0oo 0 005 006 0r7r 000 009 0 


t 
图 7-3tc =0.01 及 =628 的 数值 解 
我 们 把 它 与 扰动 函数 做 比较 ; 





0 


-请 洁 学 








国人 
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扰动 函数 用 虚线 表示 出 来 ， 可 以 从 图 7-4 看 到 。 它 比 它 的 响应 要 大 得 多 一 一 但 仍然 有 相 
似 的 函数 形式 。 在 这 两 个 例子 中 我 们 都 看 到 遵循 指数 衰减 的 振荡 。 





























000 00 00 000 0 006 007 0 的 00 1 


上 
图 7-4 扰动 函数 与 其 响应 的 比较 
DO15 | 





7 上 


0DDos 


吕 .1 口 .2 [0.3 旧 间 吕 S 0.6 7 
上 


图 7-5 w=6.28 各 =0.1 时 作 =SCGO -)) 的 响应 图 象 
在 这 个 例子 中 ， 扰 动 看 来 要 比 响应 持续 更 久 。 
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现在 我 们 试用 下 一 组 数值 。 





























关 > 上 人 三 








由 于 时 间 常 量 大 得 多 ， 我 们 把 时 间 间 隔 设 大 一 点 : 























>> final time = 1.0); 























现在 我 们 调用 解 算 器 : 








>> [ty] = oqde45 ('ed2'，[0 final 七 imelv y0) ; 
>> 人 OOE(E) La YLIabe SO SU OUL5I) 








本 例 中 的 图 象 如 图 7-5 所 示 。 
证 我 们 把 扰动 函数 及 响应 的 图 象 画 到 同一 个 图 上 。 在 这 种 情况 下 , 你 可 以 很 清楚 地 看 至 
啊 应 落后 于 扰动 ， 如 图 7-6 所 示 。 以 虚线 条 显示 扰动 函数 的 绘图 命令 如 下 : 























2 















































六 宙 上 人 本 (光斑 于 全 二 全 有 芝 区 有 全 SEO 








图 7-6 例 7-1 中 检验 的 第 二 种 情况 ， 我 们 得 到 响应 
落后 于 扰动 的 图 象 ， 它 们 具有 相 类 似 的 图 象 


二 阶 方 程 求解 























现在 我 们 看 看 如 何 求解 二 阶 方程 的 数值 解 。 这 里 使 用 的 穹 门 是 把 一 个 方程 分 解 为 有 两 个 
方程 的 方程 组 。 因 此 先 让 我 们 看 看 如 何 求解 方程 组 : 

例 7-2 

求 下 列 的 方程 组 
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们 需 


SG SG7 _ 
4 


初始 条 件 是 x(0) = 0，y(0) = 1。 绘 制 这 两 个 函数 的 图 象 及 相 图 。 

解 7-2 

首先 我 们 像 以 前 一 样 为 右边 的 微分 方程 创建 一 个 函数 。 当 然 ， 这 一 次 是 方程 组 ， 现 在 我 
要 一 个 2xdl 的 列 向 量 。 函 数 如 下 : 












































遇 Tenagenm elela 有 一 = ea fc 下， 

s 创 建 数组 储存 数据 

Xqot = Zeros (27，1) ，; 

eelsi 吕 的 量 三 > 人 区 是 本 2 有 
el(2) 三 0 本 




















一 切 顺利 ， 相 当 简 单 。 现 在 我 们 使 用 给 定 的 初始 条 件 用 ode45 求解 : 











> | EEC ed 0 LU IO 





图 尼 


现在 我 们 绘制 图 象 。 使 用 x (:，I1) 访问 第 一 个 函数 ， 而 第 二 个 函数 则 写成 x(:v2) 。 绘 


命令 是 : 




















六 人 














ma by ob on 0 


| 
图 7-7 例 7-2 中 方程 组 的 解 x〈 实 线 ) 和 ]) (虚线 ) 的 图 象 
这 两 个 函数 的 图 象 显 示 在 图 7-7 中 。 绘 制 相 图 的 命令 是 : 

















2 





相 图 显示 在 图 7-8 中 。 
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0.4 


口 忆 


避 了 之 





虽 . 
1 虽 折 井上 站 -2 0 之 口 4 DJ6 


图 7-8 例 7-2 中 方程 组 解 的 相 图 
现在 我 们 知道 如 何 求解 方程 组 了 ， 可 以 使 用 oade45 求 解 二 阶 方 程 了 。 




















例 7-3 
求 方 程 y''" + 16y = sin(4.3t) 当 y(0) = y'"(0) = 0 时 的 解 。 
解 7-3 
我 们 可 以 把 这 个 方程 换 成 一 阶 方程 组 。 首 先 我 们 设 : 

X1 三 Y 
X2 二 Y" 





因此 : 


X2'" = yY'"'"= Si 


现在 我 们 创建 一 个 函数 实现 这 个 方程 组 : 














aicticnm 文 Oo 忆 三 名 SSx2( 世 二 

gs 创建 数组 储存 数据 

到 加 GE 二 区 生 玫 避 有 (人 

Get (1) > 村 

GE 人 |) SP (4.3x 七 ) ET16xx( 工 ) 



































我 们 调用 oae45 得 到 一 个 解 .由 于 扰动 函数 是 正弦 曲线 ,我们 选 时 间 区 间 为 0 乏 上 过 27z: 






































> ”Id SS 机 DO 二 下 








AL 


现在 我 们 绘制 返回 的 函数 图 象 : 

















el 








图 象 显示 在 图 7-9 中 。 








2 
书 叶 
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马 站 6 机 沁 机 工 D 吕 到 加 癌 6 


| 
图 7-10 在 初始 条 件 7(O0=y"(0) =0 下 例 7-2 中 系统 的 相 图 
注意 解 的 振幅 随 着 时 间 增 大 ,而 且 它 们 还 是 异 相 的 , 并 且 第 二 个 解 比 第 一 个 的 振幅 要 大 
得 多 。 现 在 我 们 产生 系统 〈 方 程 组 ) 的 相 图 : 





出 























人 必用) 区 二 有 四 大 下 让 芝 下 生机 证 二 间作 个 ) 
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结果 如 图 7-10 所 示 。 
作为 比较 ， 考 虑 题 意 所 给 初始 条 件 y(0) = y"(0) = 1 的 情况 。 让 我 们 重新 求解 方 
程 并 绘制 它 : 




















>> El oas eg 人 关 有 本 二 二 
交加 人 (人世 妆 在下 世 且 交友 有 | 和 人 作 攻 ) 2 4 








图 象 如 图 7-11 所 示 。 











图 7-1 把 初始 条 件 设 置 为 X0) =y"0) = 工 后 例 7-2 的 结果 ee 


注意 通过 改变 初始 条 件 后 , 我 们 在 很 大 部 分 上 增 大 了 振荡 的 振幅 一 一 函数 提前 变 得 更 强 ， ee 














xi 的 行为 更 加 有 规律 。 我 们 再 靠近 看 仔细 一 点 .将 和 和 cos(4.3t) 画 在 一 个 图 上 作 比 较 ， ee 






































如 图 7-12。 由 


两 个 函数 的 出 发 点 相当 接近 , 不 过 随 着 时 间 的 推移 渐渐 地 分 开 。 如 果 把 这 种 情况 与 第 一 




















种 情况 即 yY(0) = yY"(0) = 0 相 比较 ， 如 图 7-13 所 示 ， 它 们 的 相似 之 处 很 少 ， 我 们 很 难 





知道 它们 有 什么 关系 。 四 


我 们 在 更 宽 的 时 间 内 求解 ， 看 看 它 的 振动 现象 : 





























> IE ICas4c ex2 aoc 20 IIOOIL 0 
OO) ， 








结果 如 图 7-14， 你 可 以 从 中 看 到 熟悉 的 振动 情况 。 ， 











让 我 们 返回 y(0) = y"(0) = 1 的 情况 。 在 图 7-15 中 ， 我 们 绘 出 与 图 7-14 相同 时 间 0 


内 的 解 的 图 象 。 仔 细 看 看 你 会 注意 到 ， 图 7-14 所 示 的 在 y(0) = y"(0) = 0 情况 下 的 图 0 






































象 中 ， 每 次 当 系统 振动 到 零点 附近 开始 要 上 升 时 都 会 出 现 反 相 。 这 个 特征 在 了 (0) =y7(0) 








二 1 情况 下 是 没有 出 现 的 。 2 
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图 7-12 y(0) =y"(0) = 工时 的 解 习 与 cos(4.30 的 比较 





图 7-13 ET =Jy'(0) =0 时 的 解 ， 
它 与 扰动 三 角 函 数 或 方程 的 导数 并 没有 多 少 相 似 
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1 芭 


图 714 y(0) =y(0)=0 人 情况 下 的 解 的 振动 情况 





图 715 当 y(0) =y(0) = 工时 ， 解 的 振幅 先 缩小 再 变 大 “不 过 没有 出 现 反 相 的 情况 
最 后 ， 我 们 产生 y(0) = y'"(0) = 1 的 相 图 ， 如 图 7-16 所 示 。 注 意 当 它 与 图 7-10 相 
比较 时 的 不 同 。 它 告诉 我 们 关于 方程 的 解 的 什么 内 容 了 ? 
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四 | 间 刁 由 [55 | 下 


1. 求 下 列 方程 组 的 解 ; 


X110 = 2XIX2 
X2' = 一 X1 
X1(0) 王 X2 (0) = 0 
2. 求 下 面 方程 组 的 解 ; 
ZI” = 三 区 2 
Xe ”三 一 2 
xX1(0) = X(0) = 工 
3. 解 方程 
yy 一- 2.37，yY(0) 2 


〈 原 书 y(0) 三 0. 根 据 答 案 ， 应 该 是 y(0) =2 才 对 。) 
4. 分 别 使 用 oae23 和 oae45 求 解 下 列 方程 : 


yY' = yyYy(0) = 工 
oae23 和 oae45 分 别 返回 多 少 个 点 ? 
5. 解 方程 y" = -ty + 1，y(0) = 1。 
6. 解 方程 y' = t?y，y(0) = 1 取 0<t<2。 


7. oade23 和 oade45 使 用 的 数值 技术 分 别 是 什么 ? 
刀 TKOG 2 日 方 旦 不 能 光 人 让 
8. 解 方程 5# = 记 二 到 ，-1< 5 <1，Y(0) -1。( 本 古 应 该 是 不 能 用 ode 函数 求 
求 答案 。 如 果 你 有 求解 的 方法 ， 请 及 时 告诉 我 。) 
9. 解 方程 y'' - 2y' +y= exp(-t)，y(0) = 2，y'(0) = 0。 
10. 绘制 上 面 第 9 题 方 程 组 的 相 网 。 

【参考 答案 在 第 234 页 】 





第 八 章 








本 章 介 绍 了 计算 积分 的 各 种 方法 。 我 们 从 求解 符号 积分 开始 ,然后 再 进一步 学 习 数 值 积 
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第 八 章 积分 
INT 命令 

















设 工 是 MATLAB 中 表示 的 一 个 表达 式 。 我 们 使 | 
表达 式 ; 





下 











掉 的 格式 就 可 以 得 














到 拭 的 


一 个 积分 








ERCE) 




















表达 式 于 在 输入 时 可 以 先 创建 一 个 新 变量 或 先进 行 引 用 ， 





递 给 fnt。 例 如 ， 我 们 演示 下 面 的 情况 : 





XGQX = = 
Jzxax = 

















或 者 直接 





ok 





j 单 引号 引起 来 传 












































多 式 的 积分 ， 另 








一 个 简单 例子 : 








| 
ansS 
由， 





而 更 














般 的 例子 是 : 








之 > 从 下 有 全) 
ans 
人 (全 











如 果 我 们 什么 也 不 说 ，int 自己 猜测 对 哪个 变量 进 


行 积分 。 例 如 ,我 们 定义 一 个 三 角 函 











> 








如 果 我 们 把 这 个 函数 传递 


给 了 万 七 3 


它 将 假设 上 就 是 积分 变量 : 








之 > (SN 
ans = 


-1LV/nxcos (nxt) 











II 




















然 ， 我 们 也 可 以 使 用 znt (5，v) 语法 来 调 
。 仍 然 使 用 cs， 我 们 写成 : 
































积分 的 函数 ， 而 7 








>> Syms mn 
之 ES 
ans 
三 


类 臣 汉 











对 于 计算 积分 的 读者 来 说 , 不 要 忘记 在 你 的 答案 后 二 




















上 积分 常量 。 当 创建 符号 
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时 ， 并 不 总 是 需要 把 它们 放 在 括号 内 一 一 记得 要 先 使 用 syms 命令 。 如 果 我 们 输入 : 






































> ED 人 HE 





MATLAB 会 抱怨 说 ; 











222 UnaefdneaG onct 二 onTGOC TarzTaiDle  D'  . 



























































下 面 的 方法 我 们 就 能 绕 过 去 。 首 先 我 们 调用 syms 告诉 MATLAB 我 们 要 使 用 哪个 符 
号 作为 变量 ， 然 后 我 们 定义 函数 ， 但 没有 把 它 用 单 引 号 引起 来 : 



































> SS 瑟 
ee 
dg = 

Neosipie) 

之 > EUCi 

ans = 
EnASTARIOSI 司 ) 








FE(x) = bb 的 积分 是 什么 ? 取 b = 2、x = 4 计算 解 的 值 。 
解 8-1 
一 开始 我 们 定义 符号 变量 : 











>> SyYmsS bb 








现在 我 们 定义 函数 并 计算 它 的 积分 : 























二 全 
>> ER = Int(f) 
区 二 

向 Keje 央 ge 人 < 















































通过 调用 subs 命令 ,使 用 给 定 的 条 件 我 们 可 以 计算 表达 式 的 数值 。 要 在 一 个 命令 中 用 
数 代替 符号 变量 , 我 们 要 把 被 代替 的 符号 列表 和 用 来 代替 的 数值 列表 都 用 花 括 号 括 起 来 , 在 
本 例 中 我 们 写成 : 







































































> 本 有 人 有) 
而 本 三 
WU 








例 8-2 

计算 | xscos (9x) ax 。 

解 8-2 

手工 计算 这 个 积分 需要 用 到 分 部 积分 法 ， 而 且 还 很 伤 脑筋 。 如 果 用 MATLAB ， 我 们 用 
一 行 就 可 以 求 得 答案 : 






















































































PE 
已 = 
区 SSE SS 大 及 全 4、EOST 2) 让 入 0 SS) 人 222ECos)NRT2U0 SEO sm 

















我 们 可 以 使 用 “pretty” 命 令 ， 让 MATLAB 以 比较 适合 人 阅读 的 格式 显示 答案 ; 
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>> Ptetty (上 ) 


xs5ssin(x) + 5 x4cos (x) - 20 x3sin(x) - 60 x?cos(x) + 120 cos(x) + 120 x sin(X) 





例 8-3 

求 13y SeC (X)Qy 。 

解 8-3 

被 积 函 数 含 有 两 个 变量 ， 因 此 我 们 告诉 MATLAB 要 对 了 进行 积分 ; 
































>> Syms Y 
> 
ans = 

Y^3x*Sec (X) 








如 果 我 们 想 对 x 进行 积分 ， 我 们 将 写成 : 








过 > SmS RE 广 

交 之 和 
ans = 三 
Sxy22slooglsese) 症 am) 训 





思 ) ， 


定 积分 











zint 还 可 以 用 来 计算 定 积分 ， 此 时 要 把 积分 区 间 传 递 给 它 。 如 果 我 们 输入 int( ay 
那么 MATLAB 将 计算 默认 独立 变量 积分 然后 返回 ; 























民 ER 





例如 : 








号 和 
二 





3 ES 
XQX = 王 了 X 





要 在 MATLAB 中 计算 的 话 将 写成 : 











>> SymsS 
> 
ans = 

/2 








相同 地 ， 如 果 我 们 要 MATLAB 产生 中 间 表达 式 天 xz ， 我 们 将 写成 : 











>> SyYImsS 
六 
iD 一 
/有 和 人 2 
Pile Si 
= 
250UU 








例 8-4 
曲线 E(x) = xzcosx 下 面 在 -6 膛 x 和 6 范围 内 的 面积 是 多 少 ? 
解 8-4 
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这 条 曲线 如 图 8-1 所 示 。 要 求 得 曲线 下 面 的 面积 ， 即 要 求 我 们 计算 : 
8xcosxax 


2 Cos 






































加 


-10 


喇 革 | -让 癌 司 让 
图 8- 1 -6<x<6 区 间 内 的 .foo) = xcosx 图 象 








首先 定义 函数 : 























>> SYmS 
站 








现在 我 们 求 它 的 积分 : 











> 过 (全 6 6) 
己 三 
68xsin(6)+24xcos (6) 

















要 得 到 数值 结果 ， 我 们 使 用 aouble 计算 一 志 : 














>> qouble (al) 
ans 三 
4.0438 








例 8-5 

计算 人 丰 e-x sinxax 

和 解 8-5 

告诉 MATLAB 我 们 要 计算 无 穷 区 间 内 的 积分 ， 积 分 上 限 我 们 使 用 inf 表示 : 
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>> USVms 

关 关 而 起 人 (全 PE 这 2) 人 (人 ) 

己 王 

三 天 及 大 宙 六 全 本 人 (是 2 和 本 天 全 人 有 2 着 逢 鸭 人 区 操 玉 二 区) 





现在 我 们 计算 结果 的 数值 ; 











>> OouleNash 
ans = 
OA2042 





例 8-6 

求 曲 线 es“<* 关 于 x 轴 旋 转 得 到 的 旋转 体 在 1 冬 x 科 2 内 的 体积 。 

解 8-6 

曲线 如 图 8-2 所 示 。 曲 线 f(x) 关于 x 轴 旋 转 得 到 的 旋转 体 体积 由 下 式 得 出 : 
六 zto12ax 






















































































本 例 中 的 被 积 函数 是 : 
克 (e 习 )2=Tre 2 





因此 这 个 立体 的 体积 是 : 





>> SyYms 
Eee 

ans = 

三 是 多 丁克 下 汪 必 /及 全 wide 三 纪 ) 














这 个 结果 的 数值 是 : 








>> Qqouble (ans ) 
ans 三 
OSISS 








BXP- 划 





人 1 2 13 1 16 16 17 19 19 2 


图 8-2 在 例 8-6 中 我 们 求 曲 线 e 绕 x 轴 旋转 体 体积 
例 8-7 
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sinc 函数 在 有 限 带宽 信号 处 理 中 非常 有 用 ， 它 的 定义 是 : 人 
sin(X) 有 

大 (X) = 三 人 2 

求 sinc 函数 及 sinc 的 平方 函数 分 别 在 -20 过 x 和 20 和 -< x < 上 的 积分 。 1 
本 81 
让 我 们 定义 这 两 个 函数 ; ee 
>> syms xi 
> ie 二 人 
2 
sinc-squared 函 数 在 描述 光束 传输 方面 有 应 用 。 首 先 我 们 绘制 这 两 个 函数 ， 第 一 个 ， 
是 sipnc 函数 : 
>> ezplot (sinc, [-20 20]) ， 
SLS E2020E0R5 0 2) ER 
sinc 函数 的 图 象 如 图 8-3。 有 
玉昌 ee 





贡 
图 8-3 sizc 函数 的 图 象 0 


现在 我 们 绘制 它 的 平方 图 象 : 0 

















>> ezplot (sinc_sauared， [=-10 10]) ， 
ASINIOEOT 了 








sinc-squaredc 函数 的 图 象 如 图 8-4 所 示 。 0 








100 


本 me 


第 八 章 积分 





图 8-4 sipzc-sqgrared 本 数 





现在 我 们 计算 -20 和 x 委 20 之 间 的 积分 。 对 于 sinc 函数 ， 我 们 求 得 ; 











之 下 二 
己 二 
2x%snnanti(20) 


(20 20) 














我 们 可 以 使 用 wouple 计算 它 的 数值 : 














>> Qqoupble (al) 
ans 三 
SR02965 





现在 我 们 对 sinpc-saquarea 求 积分 : 











>> b = 
D = 
-1/20+1/20xcos (40)+2xsinint (40) 


LE(CSnmCOSSOaEEQE20 20) 





数值 是 : 








>> Qqouble (b) 
ans 三 
SO0906 











这 两 个 结果 非常 接近 。-=< x <e= 间 的 积分 是 : 








>> 三 
= 


二 站 让 人 宫 下 而 忆 下 机 下 二 矶 在 ) 
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2 三 人 ose 本 SeEie Se 性 0b 训 本 ii 动 











实际 上 , 在 -a 科 x 科 a 范围 内 , 我们 发 现 当 a 越 大 这 两 个 函数 越 趋 近 r。sinc-saquareda 























函数 会 趋 近 得 快 一 些 ， 这 是 由 于 sipc 函数 的 圆 形 突出 部 份 会 在 正 负 之 间 交 蔡 变 换 ， 因 此 会 
相互 抵消 掉 一 些 : 


























>> ai Oocouble1nektsIne 0 50)) 
LE 

SO03 冯 
> 三 Quble(nt(sinc souared， 550 50)) 
上 

已 林 二 用 二 学 
































在 整个 曲线 上 面 的 部 分 ， 它 们 之 间 的 差异 会 越 来 越 少 ， 因 此 两 个 函数 覆盖 相同 的 面积 。 
































多 重 积分 

















通过 嵌 套 使 用 int 语句 我 们 能 够 在 MATLAB 中 计算 多 重 积 分 。 假 设 我 们 要 计算 不 定 


了 门 zaxayaz 























使 用 下 面 的 方法 即 可 做 到 : 








> SYS Z 

关 关 时 下 页 臣 放下 站 长 订 本 而 长 训 划 六 这 人 信 世人 5 区) 2 
ans = 

SG 人 2 人 6 





定 积分 的 处 理 类 似 。 我 们 计算 : 


1 mn2 2 
| 让 X YYQGXQyY 
2 4 




















使 用 的 命令 是 : 











站 
交加 
ans = 三 

228 

















当 计 算 圆 柱 坐 标 和 球面 坐标 中 的 多 重 积分 时 ， 记 得 正确 输入 面积 和 体积 元 素 一 一 






































MATLAB 不 会 自动 做 。 


例 8-8 
求 高 为 闫 半径 为 a 的 圆柱 体 体 积 。a = 3.5 英 十 和 = 5 英寸 时 圆柱 体 的 体积 为 多 








解 8-8 
我 们 使 用 圆柱 坐标 进行 积 


2 
0O<r<xa0<s6<2r 0s2z<h 
































圆柱 坐标 中 的 体积 元 素 是 : 
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aZ = 工 ar a6 az 
所 以 高 为 天 半径 为 a 的 圆柱 体 的 体积 为 : 


0 
着 卫 | rard6eaz 
志 2r 4 


在 MATLAB 中 实现 它 的 命令 是 : 











>> Syms L 七 heta zZ h a 

交 之 国庆 生计 丽人 仙 已 本 和 及 玖 区 放 有 直 已 ) 
YE 

辣 全 用 














半径 a = 3.5 英寸 和 高 度 = 5 英寸 的 圆柱 体 体积 是 : 





人 
司 三 
业 92R4226 











六 


答案 是 以 立方 英寸 为 单位 的 。 


数值 积分 





























通过 调用 trapz (x，Yy) 畏 数 MATLAB 可 以 计算 梯形 积分 。 这 里 x 和 是 两 个 数组 ， 
xx 是 积分 的 定义 域 ， 而 是 在 那些 点 上 取得 的 函数 值 。 可 以 对 多 个 函数 同时 进行 积分 〈 在 同 
一 个 定义 域 x 上 )， 只 需 用 多 列 的 形式 把 每 个 函数 的 y 值 传递 过 去 。 

你 可 能 已 经 很 熟悉 微 积分 学 上 的 梯形 法 , 即 把 某 条 曲线 下 的 区 域 分 成 一 系列 的 矩形 。 然 
后 把 每 个 矩形 的 面积 累加 起 来 得 到 积分 。 






































并 































































































例 8-9 
计算 
三 ax 
0 
把 区 域 分 成 10 等 分 和 20 等 分 ， 然 后 分 别 计算 每 种 情况 的 相对 误差 。 
解 8-9 
首先 我 们 用 解析 法 求 这 个 问题 的 精确 答案 ; 
























































0 


”aedx = 59|) = = 2.667 
< 9 


现在 我 们 把 区 域 分 成 10 等 分 : 

















六 证 人 aeE(0OE2 LOU 


























站 下 有 疝 芝 全 





2 6 








相对 误差 是 : 





103 








>> 100x*xabs((8/3-a)/(8/3) ) 
三 
sl 7S 























现在 我 们 用 20 等 分 重复 这 个 过 程 ， 看 看 如 何 减 少 误差 : 





























过 
2 
演 > 
本 三 


而 SEE 2 0) 5 
人 
ee 


2.6704 
>> 10U0xa5s((873=ai/ (873)) 
anms 三 

OILee 汐 





可 以 看 到 ， 把 抢 形 的 数量 加 倍 后 ， 误 差 差不多 减少 了 5 倍 。 
例 8-10 
数值 估算 下 面 高 斯 函数 的 积分 : 


厂 ER 和 ez dx 
计算 相对 误差 。 把 第 一 个 例子 分 成 200 等 分 。 






































我 们 用 Ionc 格 式 显 示 结 果 : 











atliEuEIEeirole) 








对 于 第 一 个 式 子 我 们 求 得 ， 











>> X = Linspace(-2,2,，200) ; 


>> gauss = expP(-X.^2) 
>> in = 七 apz(xrg9auss) 
in = 


1.76415784847621 











这 个 积分 的 精确 值 是 : 











2 
es ax = ArErf(2) 
其 中 Erf (2) 是 误差 函数 。MATLAB 计算 的 结果 是 ; 























>> ac = Sdrt(Pi)*erf(2) 
吕 生 本 
1.76416278152484 











我 们 看 到 结果 在 小 数 点 后 四 位 是 一 致 的 。 以 百分比 显示 的 相对 误差 





和 : 








六 
>> er = abs(dq/ac)*100 
二 二 二 三 


2.796254794950795e-004 








对 于 第 二 个 式 子 的 积分 ， 解 析 解 的 引 才 娄 是 ; 
由 e-x dx =- \/r 
让 我 们 把 高 斯 图 象 绘制 出 来 ， 思考 如 何 做 数值 积分 ， 如 图 8-5。 
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2 OO 
置 


图 8-5 以 原点 为 中 ， 
一 般 地 ， 高 斯 函数 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


(xD)“ 
D(X) = 三 sxp(-- 攻 玉 - ] 
其 中 吴 是 均值 而 c 是 标准 差 。 结 果 表 明 99.73% 的 面积 落 在 3 倍 标准 差 范围 之 内 。 在 本 
例 中 是 exp (- 季 ) 。 以 原点 为 中 心 的 高 斯 函数 〈 因 此 p 王 0) 有 : 
1 1 
25 = 1，=> Ga = 上 及 
这 意味 着 在 我 们 这 个 例子 中 ，99. 人 沙 在 曲线 区 


的 高 斯 函数 图 象 





















































广 间 : 





二 是。 


和 = 三 沁 襄 多 土 2.21 
因此 我 们 可 以 尝试 在 -2 .2 受 x 委 2.2 上 进行 数值 条 





本 格 


如 
局 


SS 


省 。 让 我 们 把 这 个 范围 分 成 200 等 





六 下 靖 避 所 本 二 22222001 
>> gauss = exXxp(-X.^2) 














求 积 分 后 我 们 得 到 ; 
>> est = 七 apz (xd9auss) 
esSt 三 








1.76914920736586 








实际 的 解析 值 是 : 





六 ES 人 (人 
acC = 
1.77245385090552 
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相对 误差 是 : 








> 三 CC 全 记 ， 
>> err = abs(dq/ac)r*100 
eLL = 

0.18644454624110 
































与 整个 范围 内 解析 得 到 的 结果 相 比 ,0 .18s 也 算 不 上 是 个 很 糟糕 的 误差 。 让 我 们 把 范 
扩 伸 到 -3 受 x 科 3 进行 积分 : 











| 








>> X = Linsbpace(-3,3,，200) ; 


> 可 DSS 三 全 关 ( 人 (= 人 人 2) 
>> est = 七 apz(xr9g9auss) 
SS 三 


1.77241458438211 

















你 可 以 看 到 ， 新 的 结果 已 经 在 精度 上 有 了 提升 ， 现 在 的 相对 误差 是 : 

















>> QQ = ac = es 蕊 ， 
>> err = abs(dq/ac)r*100 
erL = 

0.00221537634860 





0.002 ss 的 相对 误差 表示 现在 的 精度 又 提高 了 。 
例 8-11 
轨道 上 的 火箭 车 的 速度 每 秒 测量 一 次 ， 共 10 次 ， 以 fty/s 为 单位 结果 如 下 : 

上 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


求 火 箭 通过 的 总 距离 。 




































































解 8-11 
速度 与 位 置 的 关系 是 : 
QX 
7 一 好 
因此 我 们 对 速度 进行 积分 就 可 以 求 得 位 移 : 
三 ve) ax 


要 进行 数值 积分 ， 首 先 我 们 要 把 数据 放 在 两 个 数组 中 : 











光臣 二 全 下 民 下 和 | 
> E [65 95TTO TS5OU LN7OR 10N 40 60 有 22665277 公 | 














我 们 可 以 使 用 下 面 的 公式 计算 每 个 元 素 的 值 : 























x(tkri) = Us 人 
效 





我 们 把 第 一 个 元 素 初 始 化 为 零 : 








人 (人 ) 六 证 Uz 

















现在 我 们 使 用 for 循环 进行 积分 : 














站 GE [二 : 泡 ] 
妆 【( 慌 林业 二 二 二 站 旺 辣 且 作 全 区 有) 二 ( 人 全 
end 
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时 间 位 移 (单位 ;1000 英尺 ) 


.08000000000000 
.18250000000000 
.31250000000000 
.47250000000000 
.66250000000000 
.887150000000000 
.13750000000000 
.40000000000000 
.66850000000000 


因此 火箭 车 运动 了 1668.50 英尺 ， 上 面 的 技巧 给 了 我 们 每 秒 的 位 置 。 如 果 只 是 想 知 道 
末 人 位置， 调用 一 次 trapz 函数 就 可 以 得 到 结果 了 : 























cl~iOIJOWI 民 |w|NSP| 哺 





\O 








| 和 | 


下 
7 





















































全 站 区 2 六 ) 
ans = 
1.668500000000000e+003 











正 交 积分 






































MATLAB 有 两 个 命令 suad 和 auadazl 可 以 用 来 实现 正 交 积分 。 这 种 类 型 的 方法 基于 使 
用 二 次 函数 代替 托 形 更 能 接近 曲线 下 方面 积 的 原理 (使 用 高 阶 的 多 项 式 还 能 够 得 到 更 精确 的 
结果 )。 注 普 森 法 则 〈sSimpson7s rule) 是 把 积分 区 间 分 成 偶数 段 ， 相 邻 两 段 下 面 的 面积 
用 不 同 的 二 次 函数 近似 表示 。 RE 函数 采用 适应 辛普森 法 则 的 通 近 方法 进行 数值 积分 。 要 
使 用 suad， 把 被 积 的 函数 传递 给 它 ， 后 面 跟着 积分 区 间 。 

quada1I 函数 采 j 洛 巴 托 CEopatto) 积分 法 (注意 auanal 最 后 面 的 “7” 是 英文 字母 过 
的 小 写 形式 )。 这 是 一 种 适合 更 加 灵活 复杂 的 类 型 ， 查 阅 MATLAB 的 帮助 以 便 获 得 更 多 的 
垃 息 。 

duac 和 quadal 函数 的 不 足 之 处 是 无 法 对 点 集 进 行 积 分 。 

例 8-12 

使 用 正 交 积 分 计算 


















































~ 




































































| 
冯 







































































































































































解 8-12 
小 数 点 后 4 位 的 解析 值 是 : 





duada 函数 返回 的 是 : 





> QUe BE 0 9 
ans = 
On06 














师 





志 实 上 如 果 我 们 计算 到 小 数 点 后 14 位 ， 我 们 会 发 现 它们 仍然 极其 一 致 : 





callEnEaEeiotlel 
> OOELA2 EL (2ep 人 7 4) 
acC 三 

0.11059960846430 
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六 8) 
ans = 
0.11059960846436 























使 用 *zrapz 函数 我 们 也 能 得 到 不 错 的 答案 ， 不 过 在 第 7 位 之 后 开始 不 同 : 











ee 全 人 < 本 和 仙人 0 用 大， 
人 
关 六 2 Y) 
志 生 二 
Oos2966725785 








习题 


1. 计算 | xe-axax 


ND 


QX 
计算 二 
2 二 DX + C 

计算 | xtanxdx 


LUD 


4. 求 1sin? (YX) Qy 
5. 计算 | ecosxax 
0 
6. 求 曲线 Vx 和 妈 在 0 过 x 入 1 内 所 包含 的 区 域 旋 转 一 周 所 围 成 的 体积 。 
7. 使 用 MATLAB 产生 半径 为 a 的 球体 表面 积 公式 和 体积 公式 ， 并 计算 半径 a = 2m 
时 的 体积 。 
8 使 用 梯形 积分 法 计算 数值 积分 人 cos (zx) dx， 把 函数 分 成 50 等 分 ， 并 计算 相对 误 

























































































及 








9. 计算 高 斯 函数 在 -2 .2 和 x 和 2.2 上 的 数值 积分 ， 把 函数 分 成 1000 等 分 。 看 看 是 不 
是 分 得 越 多 相对 误差 就 减少 ? 
10. 数值 计算 : 


























10 
站 万 (x) ax 
0 
其 中 五 (x) 是 使 用 梯形 和 正 交 方法 的 第 一 类 贝 塞 耳 函数 (Besse] function)。 
【参考 答案 在 第 239 页 】 















































变换 ， 比 如 拉 普 拉 斯 (Taplace) 变换 、z 变换 和 傅立叶 (Fourier) 变换 ， 在 科学 

















和 工程 


上 被 广泛 应 ) 





























傅立叶 变换 能 够 让 我 们 把 一 个 用 时 间 函 数 表示 的 信号 看 成 是 频率 函数 的 信和 号。 
在 本 章 中 我 们 将 向 读者 介绍 使 用 MATLAB 处 理 变换 的 基 耐 


Fourier 和 FEFt 命令 。 






































知识 ,我们 


会 介 


j。 变 换 除 了 能 够 简化 分 析 , 它 还 能 够 让 我 们 以 新 的 观点 看 待 数据 。 例 如 ， 





绍 JapJace、 
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拉 普 拉 斯 变换 0 


时 间 函 数 E(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 用 下 面 的 积分 式 定 义 : 0 
































QZAE(t)) = 三 Et)escdt 人 
wa As 
我 们 通常 把 5(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 写 己 (s) 。 拉 普 拉 斯 变换 的 优点 是 能 把 微分 方程 变 成 代 。 























数 方程 。 从 原理 上 来 说 ， 求 解 代 数 方程 要 容易 得 多 ， 但 实际 上 并 不 总 是 这 样 。 但 是 使 用 


MATLAB 求 解 的 情况 会 大 大 简化 。 2 


在 MATLAB 计 算 拉 普 拉 斯 变换 ， 我 们 要 调用 ZapIace(Ff(t))， 它 做 的 是 符号 计算 。 







































































让 我 们 使 用 这 个 函数 建立 一 系列 你 可 能 会 在 微分 方程 和 电子 工程 书 上 遇 到 的 函数 的 拉 普 拉 





























斯 变换 。 2 


我 们 从 最 简单 的 例子 开始 ， 计 算 常 数 方程 E(t) =a 的 拉 普 拉 斯 变换 。 首 先 我 们 定义 符号 





变 


押 











和 es 








首先 ， 如 果 我 们 计算 数值 1 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 看 看 会 发 生 什么 情况 : 0 





















































>> Laplace(1) 


?3?? Eunction 'Laplace' is not qefined for values of class 'Qouble'. | 








因此 我 们 需要 先 定义 符号 常量 : 








> Swing 可 下 








现在 我 们 常量 a 的 拉 普 拉 斯 变换 ; -和 

















>> aplace (al) ，: 
中 号 和 0 
17/s^2 人 








下 面 是 一 些 t 的 高 次 震 的 拉 普 拉 斯 变换 ; 0 








> laaliasetie 考 ) 0 
ans = 由 
2 人 3 ee 
> ] ablaeceE^7) Ts 
SS 王 人 
人 0 
>> aplace (七 ^5) ，: 
号 二 0 
由 20 人 6 ee 








从 这 些 我 们 演绎 出 有 名 的 公式 : 1 














Dil 0 
人 人 


我 们 继续 看 一 些 在 科学 和 工程 上 常用 的 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 首 先 我 们 考虑 指数 衰减 函 | 


数 : 人 




















二 
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> SmSR DG 

>> aplace (exP (-bxt) ) 
ans = 

1/(s+D) 











sin 和 cos 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 是 : 





>> Syms W 

>> Laplace(cos (wxt) ) 
ans = 

SI 


>> 1Laplace(sin(wx*t) ) 
ans = 
SS2 2 

















我 们 计算 双 曲 余弦 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 : 














>> laplace(cosh (bxt) ) 
ans = 
SCSA2O22) 














拉 普 拉 斯 变换 是 线性 的 ， 即 : 
faf(t) + bo9lt)}) = afFEt)}) + DPp{f9(t) 1) 
我 们 使 用 MATLAB 验 证 。 设 
































>> 上 上 = 5 + exp(-2xt)， 











求 得 它 的 拉 普 拉 斯 变换 是 : 








了 
本 >> 1aplace(E) 
ans = 


SSslAs 2) 











拉 普 拉 斯 道 变换 




















读者 在 学 习 电 路 分 析 课 程 时 计算 拉 普 拉 斯 逆 变 换 是 件 非常 头痛 的 事 , 计算 的 过 程 枯燥 无 
味 ， 并 且 含 有 很 多 很 难 的 代数 内 容 。 不 过 如 果 使 用 MATLAB ， 我 们 的 难题 迎刃而解 。 要 计 
算 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 我 们 输入 zi7ap1ace， 不 用 我 们 再 去 做 部 分 分 式 展开 和 其 它 一 些 讨 厌 的 
事 。 首 先 我 们 使 用 一 些 简单 例子 来 熟悉 一 下 拉 普 拉 斯 道 变换 。 首 先 考虑 一 个 简单 的 指数 函数 























































































































>> Syms S 

>> 1apblaceL7 es” 3) 
ans = 

2 











下 面 得 到 一 个 指数 函数 ; 





>> Syms W 
>> il1aplace(2/(w+s) ) 
ans -= 
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2xeXxXP (-wxt) 





最 后 这 一 个 例子 的 结果 含有 三 角 函 数 : 























>> ilaplace(s/(sS^2+4) ) 
ans = 
Gosi1 2) 



































当然 , 你 在 应 用 中 遇 到 的 很 多 问题 并 不 一 定 像 刚 才 这 些 例 子 一 样 有 拉 普 拉 斯 道 变换 结果 
， 此 时 才 是 MATLAB 真 正 有 用 的 时 候 。 举 个 例子 ， 求 下 式 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 : 

35S 
”2 +5s 






























































5 











玉 (S) 
我 们 把 它 输入 MATLAB:; 








>> 下 = (5-3*xs)/(2+5xs) ; 














计算 它 的 拉 普 拉 斯 着 变换 ， 我 们 求 得 狄 拉 殉 6 函数 《〈 对 于 工程 师 们 是 单位 脉冲 函数 ): 











>> 11aplace(E) 
ans = 
三 SelieEieRLE 必用 你 4 可 全 昂 As 

















这 里 是 一 个 更 复杂 的 例子 。 下 式 的 拉 普 拉 斯 道 变换 你 认为 会 是 什么 ? 
-s2 -9s+ 4 
WA 


现在 , 为 了 得 到 人 能 够 阅读 的 形式 你 可 以 把 自己 埋 在 枯燥 无 味 的 代数 运算 中 , 或 者 你 可 
以 把 它 输 进 MATLAB 中 : 


























>> FR= (-s^2 - 9x*xs + 4)/(s^2 +Ss + 2):; 

















>> 11aplace(E) 


四 出 呈 古 三 
加 天 CI) 全 区 ES 























真是 乱 七 八 碍 一 大 堆 ， 但 至 少 我 们 求 得 答案 ! 
让 我 们 尝试 另 一 些 很 有 可 能 在 部 分 分 式 相 乘 时 磁 到 的 例子 。 例 如 : 












































>> 了 = 1/(s*r(s+lL)*(Ss+2)) 
>> 11aplace(P) 

ans = 
人 人 全 基业 ) 芋 世 贡 5W 研 臣 ) 








例 9-1 
1 
(4S) (S 十 7)3 
的 时 间 响 应 函数 是 什么 ? 并 绘制 该 函数 的 图 象 。 











解 9-1| 
拉 普 拉 斯 逆 变 换 命 令 给 出 的 结果 是 : 








>> 上 = 1LLaplace(1/(s+7)^2) 
一 
EXBG 人 (Et 
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注意 ， 我 们 在 这 里 是 进行 符号 计算 ， 因 此 我 可 以 使 用 ezpIot 绘 制 它 的 图 象 : 














> 之 人 2 四 GE 





40 下 RPR 各 

吕 
< 昌 避 

= 
-站 与 

<- 
局 悟 

柯 | 

下 下 志 如 卫 1 
f 
图 91te “的 图 象 














结果 显示 在 图 9-1 中 。 在 应 用 中 ， 我 们 可 能 仅 对 上 0 的 情况 感 兴趣 ， 因 此 我 们 让 t 上 为 正 
值 。 首 先 我 们 了 解 函数 在 前 5 秒 内 的 情况 。 输 入 如 下 : 























起 2DTo (EDO， 5]) 














此 这 


全 
画 





图 象 如 图 9-2 所 示 。 看 起 来 所 有 的 动作 都 在 1 秒 前 完成 ， 然 后 函数 迅速 趋向 零 ， 
个 图 象 还 不 符合 要 求 。 我 们 再 试 一 次 ， 仅 看 看 0 入 上 所 1 的 情况 : 




















> 避 王 交工 全 臣 让 于 二 [0 二] 











如 图 9-3, 这 一 次 我 们 终于 把 函数 给 漂亮 地 显示 出 来 了 。 














例 9-2 
求 下 式 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 并 绘制 它 的 图 象 。 
2s+ 3 
了 


(5S+1)“(s + 3) 
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图 9.3 函数 在 俗 当时 间 内 的 图 象 


解 9-2 
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调用 17apJace 我 们 求 得 : 


























> 

> 之 省 二 和】 下放 人 妥 玫 0 放 
人 

ER 人 ES ES 





在 本 例 中 ， 我 们 发 现在 7 秒 内 的 图 象 很 漂亮 : 














全 区 已 OE(E OA 7I) 








ER 





图 9-4 例 9-2 中 函数 的 图 象 
重要 的 是 ， 绘 制图 象 可 以 把 函数 在 <0 内 的 特性 给 显示 出 来 ， 图 象 如 图 9-4 所 示 。 注 意 
这 个 函数 的 图 象形 状 与 前 一 个 例子 一 样 一 一 只 不 过 响应 的 时 间 更 长 。 























微分 方程 求解 


拉 普 拉 斯 变换 简化 了 微分 方程 , 把 它们 变 成 代数 方程 。 一 个 函数 的 一 阶 寻 函数 的 拉 普 拉 
斯 变换 是 : 


而 函数 的 一 阶 导 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 是 : 
思 - sz2p(s) - sf(0) -500) 


不 幸运 的 是 ，MATLAB 并 不 按 我 想 要 方式 工作 。 考 虑 我 们 在 使 用 dso1ve 命 令 时 在 导数 变 
量 前 加 上 的 事实 。 例 如 ， 我 们 可 以 求 得 一 阶 ODE 的 解 : 

















由 
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>> qdqsolve('DX = axX1) 
ans = 
C1LxexpP (ax*t) 
































如 果 你 可 以 使 用 拉 普 拉 斯 变换 求 得 上 面 导数 的 结果 是 一 件 好事 ， 不 过 它 不 能 























果 我 们 输入 : 


。 例 如 ， 如 








>> aplace (DX - axX) 








我 们 会 收 到 错误 信息 








?3?? Undqefinedq function or variable !'DX'. 























不 要 试 着 把 它 用 字 串 形式 输入 : 














= = 访 用 Be 


?3?? Eunction !'Laplace' is not daefineqd for values of class 'char ' . 


























因此 我 们 不 能 把 1apJace 直 接应 用 在 导数 上 。 





要 在 MATLAB 使 | 















































sa 








ji7aplace 求 出 解 。 我 们 用 一 个 例子 来 演示 。 
例 9-3 


有 两 个 质量 弹 往 系统 ， 其 中 四 = 1kg 且 满足 下 面 的 微分 方程 : 
IIX(t) + 1.2x(t) +X= y(t) + ay(t) 


























用 拉 普 拉 斯 变换 方法 求 
解 微分 方程 ， 你 不 得 不 自己 计算 拉 普 拉 斯 变换 ， 然后 再 输入 到 MATLAB 中 ， 


这 时 才 可 以 使 


求 方程 X(s) 在 定义 域 s 的 解 并 求 它 的 逆 变 换 x(t) 。 分 别 取 常数 o0，2，5 绘 制 它 的 图 











象 。 设 x(0) = 文 (0) = 
解 9-3 
根据 一 阶 导数 和 二 阶 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 法 则 ， 






































y(0) 。 假 设 yz(t) 由 单位 阶 跃 或 海 维 赛 德 CEeaviside) 函数 给 出 。 


并 设 m = 1， 我 们 得 到 下 面 s 的 方程 : 


S 2X(S) + 1.2SX(S) + X(SsS) = YY(S) + QsYy(S) 


整理 之 后 得 到 : 





(s52 +1.2s+1)Xs) = (1 + as)y(s) 
1 + Cs 


0 


Y(S) 














题 意 告诉 我 们 y (t) 是 单位 阶 妈 或 海 维 赛 德 〈Eeaviside) 函数 。 对 于 那些 不 熟悉 这 个 函 


数 的 读者 ， 它 定义 为 : 


0 寺 <0 
Y(t) 一 1 上 >0 


在 MATLAB 中 我 们 可 以 用 下 面 的 命令 把 它 的 图 象 绘制 出 来 : 















































之 SYS 
>> ezplot (heaviside(t)，[-2， 2]) 




















结果 显示 在 图 9-5 中 。 本 质 上 是 系统 在 t=0 时 刻 有 一 个 常量 驱动 的 函数 。 

















要 解 这 道 题 ， 我 们 需要 知道 海 维 赛 德 函数 的 拉 普 1 拉 其 变换; 




















>> SYS 上 

>> aplace (heavisiaqde (tt) ) 
ans = 

由 /有 








人 
入 


扩 > 局 


3 
飞 d 
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heswiside 届 





而 -1 5 了 加 5 05 1 1 2 
t 
图 9-5 海 维 赛 德 或 单位 阶 跃 函数 的 图 象 
因此 x(t) 函数 可 以 通过 变换 求 得 : 


1 + CS 二 
xX(s) =- 了 +T129IS 


我 们 把 条 件 o= a，Pb，c 取 a = 0 b = 2，c = 5: 








>>a=-0lb=-2;) ec-=5) 























现在 我 们 把 条 件 输 进 s。 首 先 ， 为 了 简化 输入 ， 我 们 把 三 种 情况 的 共同 部 分 记 为 d; 











>> Syms S 
汪 之 思 攻 三 二 志和 全 及 二 (人 人 2) 已 7 











然后 我 们 就 能 每 个 常量 下 的 5 函数 定义 为 : 




















> X5 人 人 (同性 议和 友和 了 过 
3 
二 > 
现在 我 们 计算 逆 变 换 : 

>> Xxa = 1Laplace(Xa) 

Xa = 


全 
>> Xb = 11laplace(Xpb) 


Xb = 
本 加 罗 二 克 避 于 本 人 全 克己 提 让 二 加 太古 
>> XC = 1laplace(Xc) 


Ce 一 
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下 这 会 交 让 下 号 5 国 ji 让 COS US 全 二 下 本 人 SS 司 全 Sn 全 划 ) 











o= 2 和 o= 5 的 情况 很 相似 ， 因 此 我 们 只 把 wx = 2 的 图 象 与 c = 0 并 排 绘 出 来 。 使 用 
subp1ot 命 令 即 可 。 首 先 ， 我 们 告诉 它 我 们 需要 1 行 2 窗 格 ， 然 后 把 第 一 个 图 象 放 到 第 一 个 
窗 格 中 : 
































之 之 本 碍 四 所 | 人 委 ) 











绘制 第 一 个 函数 在 0 乏 上 和 10 之 间 的 图 象 : 








> SEEDL5EL(KaAIO LI0O]) 











现在 我 们 告诉 MATLAB 要 放置 第 二 个 图 象 : 











1 oo 制胜 区 本 区 | 











绘制 第 二 个 函数 在 0 和 上 和 10 之 间 的 图 象 : 








>> ER ROOTIO 














结果 如 图 9-6 所 示 。 
= 民有 上 了 后 机 E0 有 国 喇 人 .+ =BX 有 [3 古本 COS 全 后 者 + 二 | 
1] 


0 
0 
口 半 


0 





口 互 10 吕 互 10 
图 9.6 例 9.3 中 微分 方程 的 图 象 
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傅立叶 变换 的 计算 




































































， 一 个 函数 f(t) 的 傅立叶 变换 被 定义 为 : 
， 下 (O) = 由 

，、 在 MATLAB 中 我 们 可 以 输入 fourier 命 令 计 算 一 个 函数 的 傅立叶 变换 。 传 立 叶 变换 多 
和 许 你 把 时 间或 空间 上 的 函数 转换 成 频率 上 的 函数 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 傅立叶 变换 检验 sin 
0 函数 是 由 两 个 狄 拉克 5 构成 : 

。， 人 

0 >> fouriez(sin(X) ) 

0 SS 三 

ixpix (-dqirac(w-1)+dirac(w+L1) ) 

0 F 面 我 们 求 高 斯 函数 的 傅立叶 变换 。 首 先 我 们 定义 函数 并 绘制 它 在 “空间 ”定义 域内 的 
二 全 1 

0 >> ezplot (f, [-2,21]) 

0 图 象 如 图 9-7 所 示 。 

: 秆 xp ix 

2 

时 

2 

换 

的 和 

3 


0 0 


0 0 


和 口 








0 2 5 -06 0 05 1 15 2 


攻 
5 图 9%-7 我 们 的 函数 在 空间 定义 域内 的 图 象 
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1 2 下 写 expri 有 WwW 





十 汪 | 局 2 4 


铺 
图 9- 8 一 个 高 斯 的 傅立叶 变换 是 另 一 个 具有 不 同 高 度 和 宽度 的 高 斯 
我 们 计算 传 立 叶 变换 : 








>> FT = fourier(E) 
下 工 三 
本 2 全 2 人 ( 辐 本 人 2 和 人 全 用 全 证 8 六 人 2 











我 们 发 现 一 个 高 斯 函数 的 传 立 叶 变 换 结 果 是 另 一 个 高 斯 玫 数 一 一 虽然 带 有 缩放 比例 。 通 
过 比较 图 9-8 与 图 9-7 可 从 图 象 中 看 出 ， 传 立 叶 变换 《后 的 图 象 ) 的 一 些 特性 给 显现 出 来 了 


























: 函数 的 频率 更 宽 、 峰 值 更 高 。 
下 面 是 另 一 个 好 的 例子 。 设 有 函数 
ex” X<0 


F(x) = erlz| = 1 0 
在 MATLAB 中 输入 下 面 的 命令 定义 它 : 


























>> SS 
>> 王 = exp(-abs(X) ); 











绘制 它 的 图 象 ， 结 果 如 图 9-9 所 示 。 现 在 我 们 计算 它 的 传 立 叶 变换 : 














>> FT = fourier(E) 
忆 三 
2/(1+w^2) 








这 个 函数 的 图 象 如 图 9-10 所 示 。 
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8XPCabefxg 





其 
图 9-9 /oo =eni 的 图 象 
2 4 


= 下 = = 起 本 习 扣 


本 
图 9- 10 /oo = en 的 傅立叶 变换 的 图 象 
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傅立叶 逆 变 换 














要 计算 一 个 函数 的 传 立 叶 逆 变换 ， 使 用 的 命令 是 ifourier。 例 如 ， 我 们 可 以 输入 下 面 
的 命令 看 出 传 立 叶 变 换 的 对 偶 性 关系 : 














>> Syms W 
> 于 三 工 丰 OUTILEEE( 2xXkEXP(EaD5S( 友 ) )) 














士 四 昌 
结果 是 : 








1 一 
三 下 








这 个 函数 显示 在 图 9-11 中 。 





-MTTAHNSA 





CA ES er Sa 
黄 
图 9- 11 通过 计算 函数 Kow) = -2e-ol 的 傅立叶 道 变换 得 到 的 函数 的 图 象 


快速 传 立 叶 变换 











MATLAB 的 函数 fft 可 以 用 来 计算 数值 向 量 的 快速 傅立叶 变换 (Fast Fourier 
Transforms) 。 

例 9-4 

假设 有 一 个 信号 x(t) = 3cos (zt) + 2cos (3zt) + cos (6xt) 。 建 立 这 个 信号 被 
噪声 干扰 的 一 个 模型 ， 然 后 计算 FF7 检 查 信 号 的 频谱 。 时 间 选 10 秒 。 
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原 关 人情 号 


过 
- 


0 000 


时 间 人 ma 
图 9- 12 原始 信号 











解 9-4 
首先 我 们 定义 时 间 区 间 : 




















OUT U: 











现在 定义 信号: 








着 人 6 











为 了 模拟 噪声 ， 我 们 随机 产生 一 些 数字 然后 把 它们 添加 到 信号 中 去 。 要 产生 随机 数字 ， 
我 们 可 以 调用 ranan 来 做 : 




















六 二 六 是 全 可 和 本 古 区 下 SEE 人 E) 门 地 











我 们 绘制 这 两 个 图 象 ， 看 看 噪声 的 影响 情况 。 在 图 9-12 中 ,我 们 显示 了 前 1000 昌 秒 内 
未 受 干扰 的 原始 信号 图 象 。 用 来 绘制 这 个 图 象 的 命令 是 : 















































>> plot (1000xt(1:100),x(1:100))，xLabel(' 时 间 (ms)')，title(' 原 始 信号 7) 

















现在 我 们 绘制 这 一 时 间 内 的 噪声 信号 。 命 令 是 : 





>> plot (1000xt(1:100) ,x_noisy(1:100))，xlabel(' 时 间 (ms)')，title(' 噪 声 信 号 ') 














结果 如 图 9-13 所 示 。 





183 “6 


噪声 信 





100 2o0 3 4o0 550 Bo 7 ho 9o0 1000 


问 
时 间 fmasi 
图 9- 13 信号 的 噪声 
噪声 信号 看 起 来 真 让 人 绝望 。 通 过 计算 传 立 叶 变 换 , 我 们 可 以 搜集 原始 信号 的 有 1/ 
。 输 入 fft (E D) ， 我 们 能 够 计算 函数 区 nm 个 点 的 快速 傅立叶 变换 ， 仿 效 MATLAB 帮助 中 


给 出 的 例子 ， 我 们 计算 函数 有 512 个 点 的 傅立叶 变换 ; 




















信息 























之 








4 昌 


< 扼 复 数 的 乘积 再 除 以 总 点 数 求 得 ; 

















音 号 中 的 功率 可 以 通过 计算 傅立叶 变换 和 和 它 的 





民 下 2 





>> P = 





当 我 们 绘制 函数 时 ， 信 号 的 频谱 就 显现 出 来 了 。 在 图 9-14 中 ， 我 们 看 到 三 个 尖峰 ， 它 们 
与 x(t) = 3cos (zt) + 2cos (3zt) + cos (6zt) 中 的 三 个 频率 相对 应 。 注 意 原始 信和 号 
中 的 幅度 是 如 何在 图 9-14 中 的 功率 谱 中 反映 出 来 的 。 

0D0000%931I0900000000000000000000000000000 
000m 20mD0 00000000000000000000000 

















四 
四 
四 
四 
中 
四 
四 
吕 ] 中 
吕 ] 中 
:ED 
ET EI 
吕 ] 号 
吕 ] 中 





000 
0D0D 
3 


> ELCEUEULS SO SU 
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情 号 的 示 谱 





0 三 人 司 0 25 30 加 本 晤 号 
畅 率 (H 相 
图 9-14 通过 计算 噪声 信号 的 离散 傅立叶 变换 ， 我 们 能 够 提取 信和 号 里 的 频率 信息 。 图 中 的 三 
个 尖峰 及 其 相对 强度 是 信号 xz(D) = 3cos(zn + 2cos(3zn + cos(6zxn 中 的 频谱 的 反映 


习题 


1. 求 g(t) = te 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
2. 求 E(t) = 8sin5t - erccos2t 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
1 2 
3. 三- 全 9 的 拉 普 拉 斯 着 变换 是 什么 ? 
和 忆 0 
4. 人 - 有 二 9 的 拉 普 拉 斯 道 变换 。 
5. 解 微 分 方程 : 
G7 攻 
二 





其 中 D(t) 是 海 维 赛 德 函 数 《〈 单 位 阶 跃 函数 )。 设 所 有 的 初始 条 件 都 为 零 ， 求 它 的 响应 。 
6. 求 乏 的 傅立叶 变换 。 
7. 求 xcosx 的 傅立叶 变换 


8. 求 一 上 的 逆 变 换 。 





1 + 工 0 
9. 求 a = [2，4，-1，2] 的 快速 传 立 叶 变 换 。 
10. 设 x(t) = sin(zrt) + 2sin(4zt)。 使 用 x + rapadn(size(t)) 给 信号 添加 噪 





声 ， 则 在 哪个 频率 上 信号 的 功率 谱 最 大 ? 
【参考 答案 在 第 240 页 】 

















MATLAB 可 以 ) 











曲线 拟 合 





来 求 与 一 组 数据 最 吻合 的 函数 。 为 了 达到 目的 ， 本 章 我 们 将 学 习 一 些 








简单 的 技术 。 
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线性 函数 拟 合 














[il 





























我 们 想到 的 最 简单 的 情况 是 由 线性 函数 很 好 描述 的 一 个 数 集 , 也 就 是 说 如 果 我 们 所 考虑 
的 数据 是 以 y = 5E(x) 的 形式 给 出 ， 并 且 其 中 三 (x) 满足 : 
y= mx + DD 
要 求 得 下 和 的 值 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 称 为 polyfit(x，y，Dn) 的 MATLAB 函数 ， 
其 中 吕 是 我 们 要 MATLAB 求 出 的 多 项 式 的 次 数 ， 对 于 y = mx + Pb 形式 的 方程 ， 我 们 把 
寻 . 设 为 等 于 1， 因此 调用 的 语句 将 是 poJyfit(x，y，1) 。PolyFfit 函数 采用 最 小 二 乘法 





















































































































































计算 。 让 我 们 使 用 一 些 简单 的 例子 看 看 如 何 使 用 它 。 

例 10-1 
在 一 组 打 高 尔 夫 球 选手 中 ， 差 点 和 平均 成 绩 存在 如 下 的 关系 : 
3 106 18 





















> < 玖 。 5 。 。 
求 拟 合 这 些 数据 的 一 条 曲线 并 评估 它 的 拟 合 程度 。 

解 10-1 

解 这 个 问题 并 不 需要 高 尔 夫 的 相关 知识 , 你 所 需要 知道 的 是 我 们 设想 差点 与 平均 成 绩 之 
间 存 在 线性 关系 ， 而 我 们 要 求 得 一 个 方程 来 描述 它 。 一 旦 你 有 了 方程 = mx + b， 你 就 
可 以 预知 你 没有 的 x 所 对 应 的 了 值 。 首 先 我 们 把 这 两 组 数据 输 进 MATLAB: 


































































































2 eic Eee 证 一 间作 2 2 可 
hanaqicap = 

6 8 1 共用 14 16 十 8 20 2 24 
> 




















接着 我 们 调用 polyfit 让 MATLAB 计算 拟 合 数据 的 多 项 式 的 系数 。 要 让 MATLAB 
产生 y = mx + 形 式 的 一 次 多 项 式 ， 首 先 我 们 需要 确定 x〈 独 立 变 量 ) 和 y 〈 因 变量 ) 
分 别 是 什么 。 在 本 例 中 充当 x 角色 的 独立 变量 是 差点 (Handicap)， 而 充当 y 角色 的 独立 变 
量 是 平均 成 绩 (averace)。 既 然 我 们 想 要 产生 一 个 一 次 多 项 式 ， 我 们 用 下 面 的 方式 调用 





































































































PoJyfETIt: 





>> P = Polyftit (hanaicapyAverI1)，; 




















下 一 步 我 们 需要 提取 出 MATLAB 求 得 的 系数 ， 一 般 来 说 ，MATLAB 会 以 下 面 的 方式 





























产生 多 项 式 的 系数 : 
P(X) = Pi 台 + Poxo1l + .+ po + Poxg + Pa 
如 果 我 们 使 用 P = poJyFfit(x，y，，D) 调 用 polyfit，Pp( 力 即 引用 第 了 个 系数 。 


















































在 我 们 的 例子 中 ，Polyftt 是 以 p(1) xx + P(2) 的 形式 返回 方程 的 。 因 此 我 们 提取 系数 
的 方法 是 : 








>>m= PTI) 

0.0392 
>> b = p(2) 
I 二 三 





SS267 























现在 我 们 产生 一 个 函数 绘 出 y = mx + b 的 直线 。 第 一 步 我 们 需要 建立 x 轴 : 
































并 
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然后 创建 绘制 直线 的 函数 : 














关公 而 大 其 二 站 二 六 


























来 ， 它 们 将 各 自 以 独 立 的 点 显示 。 使 用 下 





我 们 也 沿 着 直线 把 实际 数据 标 蝇 
们 把 这 些 数据 用 小 圆圈 表示 : 



































22 Supplo (27 17 2)7 
>> plot (hanqicap,RAve， 'o'vxry)vxlabel('" 差 点 !') ,ylabel( "平均 成 








基点 
图 10-1 例 10-1 中 产生 的 最 小 二 乘法 拟 合 线 及 数据 的 图 象 


























结果 如 图 10-1 所 示 。 不 过 拟 合并 不 完美 , 很 多 数据 点 分 布 在 我 们 产生 的 直线 较 远 的 地 
让 我们 看 看 本 例 中 由 拟 合 直 线 对 特定 的 差点 所 预计 的 成 绩 值 的 情况 ,这 可 以 通过 执行 下 


四 的 命令 计算 : 
































ee -ee 
本 和 王 
Geulunnsaltnremaohii6 
SS6H6 3 3399 4.0182 


Colanns tnrcuogne hu 
453345 4.4098 4.4881 4559664 


420965 4.1748 人 区 5 忆 汉 





























回头 看 刚才 的 原始 数据 表格 , 我 们 看 到 这 些 数据 还 是 相当 接近 的 。 由 于 这 些 数据 是 使 用 
平滑 直线 y = mx + PP 产生 的 ， 因 此 w 中 保存 的 数据 通常 称 为 平滑 数据 。 
在 很 多 情况 下 测量 得 到 的 数据 都 带 有 误差 ， 而 方程 yY = mx + Pb 可 以 比 原 始 数据 更 好 





































































































地 表达 出 变量 之 间 的 实际 关系 。 

现在 让 我 们 了 解 一 下 拟 合 达 到 了 什么 程度 。 我 们 可 以 通过 计算 误差 来 评估 拟 合 程度 。 第 
一 项 可 以 用 来 了 解 拟 合 程度 的 是 残 差 。 假 设 我 们 要 把 函数 夺 (x) 与 数 集 t; 进行 拟 合 ， 残 差 
平方 的 总 和 计算 公式 是 : 


和 
= 忆 [F(xi) 一 ti] 


现在 用 *t 表 示 数 集 的 均值 。 数 集 与 均值 偏差 的 平方 和 计算 公式 是 : 




















三 


那么 平方 值 就 是 : 





和 





因此 疡 越 接近 1 拟 合 就 越 好 。 在 MATLAB， 
有 10 个 数据 点 ， 

















如 果 疡 = 1, 那么 函数 将 与 数据 完美 拟 合 ， 
我 们 可 以 相当 简单 地 实现 这 些 公式 。 首 先 , 我 们 计算 这 些 数据 的 均值 , 一 共 
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>> N 
>> MEAN 
MEAN 

4.2140 


下 0 


SEXS)N 














我 们 可 以 使 用 








MATLAB 的 内 置 函数 计算 数组 中 的 数据 的 均值 : 








>> mean (Ave) 
ans 


4.2140 











S Sum((Ave 一 MEAN) .^ 人 2) 


网 隐约 二 记 





























(不 用 对 ave 的 使 用 感到 不 解 ，ave 是 一 个 包含 3 








F 均 成 绩 的 数组 )。 现 在 我 们 计算 a， 此 

































































时 需要 相关 数据 点 的 拟 合 值 一 一 我 们 前 面 创建 的 数组 w 就 是 了 ， 因 此 ; 
>> A= Sum(w - Ave).^ 人 2) 
入 = 
0.2274 
现在 我 们 计算 王 : 
>> Fr2 = 1 工 一 A/S 
上 2 = 
0 三 5582 
结果 上 平方 值 并 不 怎么 接近 1， 因 此 并 不 是 很 完美 的 拟 合 ， 不 过 也 不 太 差 ， 因 为 与 0 相 




















比 它 更 接近 1。 






























































证 我 们 和 艾 试 另 一 个 更 加 有 难度 的 例子 。 

例 10-2 

下 面 的 表格 列 出 了 缅 因 州 欢乐 谷 房子 的 平方 英 斥 数 与 其 对 应 的 平均 售 价 。 求 拟 合 这 些 数 
据 的 一 个 线性 函数 。 
平方 英尺 数 |1200 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | 3500 | 4000 
平均 售 价 ( 干 ) | $135 | $S142 | $S156 | $S165 | $170 | $220 | $225 | $275 | $300 | $450 

解 10-2 

首先 我 们 把 数据 输入 两 个 数组 : 























> SEE II200U5UUT 20U0 2250F25002 0 0 500 ul 
2 
现在 我 们 绘制 数据 的 图 象 : 























天 
tit1le (" 欢 乐 谷 房子 平方 英 














民 数 有 Ta 下 坎 告 价 个 


尽数 的 平均 售 价 ') ，axis([1200 4000 135 450]) 








图 象 如 图 10-2 所 示 。 




















虽然 4000 平方 英 


了 








民 的 房子 的 价格 看 起 来 有 点 偏离 








其 





它 的 数据 还 是 基本 


正常 ， 











所 

















也 


~ 





上 在 一 条 
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直线 的 周围 的 ， 让 我 们 找 出 最 拟 合 这 些 数据 的 一 条 直线 。 在 我 们 尝试 求 出 y = mx + 的 
过 程 中 , 房子 的 SOFT( 平 方 英 斥 数 ) 充 当 x 的 角色 而 平均 售 价 充 当 了 的 角色 。 使 用 Polyfit 
找 出 我 们 需要 的 系数 ,只 需 把 数据 传递 给 它 并 告知 它 我 们 在 求 一 次 的 多 项 式 。 调 用 的 语句 是 : 
欢乐 侣 谎 子 平方 英 斥 数 的 和 平均 六 价 















































50 





个 咯 2000 2500 3000 引 咯 4000 
房子 平方 英 斥 数 
图 10-2 例 10-2 中 使 用 的 数据 








交 之 本 个 古 三 作 GG 二 和 7 生长 总 可 用 二 攻关 二) 冯 











在 本 例 中 polyfzt 函数 返回 两 个 元 素 。 它 们 是 p(1) = 四 和 p(2) = pb。 我 们 取出 这 
些 值 : 














>> m = p(1) 
省 
TS 
>> b = bp(2) 
四 十 三 
-28.4909 








下 一 步 我 们 就 可 以 绘制 MATLAB 得 到 的 拟 合 直线 ， 并 把 它 和 实际 数据 点 比较 。 首 先 我 
们 产生 x 轴 所 用 的 数据 ; 


















































>> 2 EE 浊 | 200300 4000| ， 











T 











现在 我 们 使 用 

















在 求 得 的 系数 产生 y: 








Pi 

















最 后 ， 我 们 调用 subpIot， 把 两 条 曲线 在 同一 个 图 上 显示 出 来 : 

















> TO 2 1 2 
>> Plot (xyrsqft,Price'o')vxlabel( "房子 平方 黄瓜 数 ") ，YLabel ( "平均 售 价 ')，. . 
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axis([1200 4000 135 450]) 


与 直线 拟 合 的 数据 同时 也 在 图 10-3 中 显示 出 来 。 很 多 价格 数据 在 很 大 程序 上 与 直线 相 
旦 最 小 和 最 大 建筑 面积 不 是 ， 即 实际 上 这 并 不 是 那么 很 好 的 拟 合 。polyfit 程序 确 
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tit1le (" 欢 乐 谷 房子 平方 英尺 数 与 平均 售 价 ' ) ， 



































































































































能 最 好 描述 这 些 数据 的 函数 是 : 
欢乐 昔 房 子平 方 英 斥 数 与 平均 上 价 


月 





1 
上 子平 方 英尺 数 
图 10-3 MATLAB 产生 的 拟 合 例 10-2 中 的 数据 的 图 象 


YY= (0.1032)X 一 28.4909 
其 中 x 是 房子 的 建筑 面积 而 是 以 千 为 单位 的 房子 价格 。 这 个 模型 将 预计 一 个 1600 平 
方 英尺 的 房子 的 售 价 是 ; 
>=0.1032x1600 - 28.4909 = 136.63 
或 者 说 大 约 $S136, 000。 参 考 表 格 中 的 数据 ， 可 以 看 出 这 还 是 有 点 差距 的 。 另 一 种 我 们 
来 体现 拟 合 程度 的 方法 是 计算 一 个 称 为 均 方 根 (Root-Mean-Square，RMS) 误差 的 
下 面 的 命令 ; 


可 以 用 
数值 ， 要 用 过 这 种 方法 来 评估 多 项 式 与 实际 数据 的 拟 合 程度 ， 我 们 可 以 使 用 











































































































2 ea 


的 数据 和 原始 数据 一 起 写 在 这 里 ; 

































































例如 ， 对 于 个 2500 平方 英尺 数 的 房子 








剑 可 以 从 总 亲生 误差 并 不 那么 明显 。 


来 说 ， 预 计 值 与 实际 售 价 的 差 的 百分比 是 : 
s$230 - $220 
S230 = 0.0455 > 4 
而 对 于 一 个 1500 平方 英尺 的 房子 : 


142 - $126 
2 = 0.1127 s 工 工 攻 


S142 
此 4s 的 误差 是 可 以 接受 的 ， 但 11s 的 误差 















































能 并 不 要 求 很 高 的 精度 ， 医 












































房地产 经 纪 人 可 
可 能 就 没 法 让 人 接受 了 。 现 在 让 我 们 计算 Rs 误差 ， 以 便 对 这 个 模型 有 更 好 的 理解 。 要 计 
算 RMS 误差 ， 我 们 应 用 下 面 的 公式 : 
人 > 17/2 
RMS error = > 


I=0 
其 中 歼 是 准确 值 ，a; 是 模型 的 近似 值 或 预计 值 ， 而 X 是 数据 点 的 总 个 数 。 首 先 我 们 计 


算 差 额 ， 


> 























模型 的 数据 点 总 个 数 为 W = 10: 
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NE TO 


























为 了 求 出 RMs 误差 ， 需 要 把 差额 进行 平方 。 我 们 使 用 下 面 的 命令 把 差额 数组 中 的 每 个 
元 素 进行 平方 : 























>> 避 三 QQ 2 








现在 我 们 可 以 求 RMs 误差 了 : 











>> RMS = sdrt((1LI/ZN)xsum(Q2) ) 
RMS = 
3095322 



































确实 是 一 个 非常 大 的 误差 ! RMs 误差 本 来 应 该 是 小 于 1 的 。 如 何 改善 这 种 状况 呢 ? 我 
们 可 以 尝试 拟 合 更 高 阶 的 多 项 式 。 让 我 们 使 用 一 个 二 次 多 项 式 看 看 。 使 用 下 面 的 步骤 来 做 : 













































































2 二 攻 二 (sme se 三 为 玫 


























这 次 有 三 个 系数 产生 。 次 数 为 2 的 po 函数 使 用 下 面 的 形式 给 我 们 返回 系数 ; 




















= DPI 十 _P2zX 十 Ps3 








我 们 把 它们 提取 出 来 放 进 变量 中 并 绘图 ; 





























六 本 三 DT) 

2 

之 性 … 
>> x = [1200:10:40001] ; 本 
>> YY = axx,^2+ bxx 二 cy; 
人民 数 避让 汐 售 估 人 二 二 AR 
title (" 欢 乐 谷 的 房子 平均 售 价 与 平方 英尺 数 的 关系 ') ，axis([1200 4000 135 4501) 0 

















图 象 如 图 10-4 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ， 这 个 模型 能 更 好 地 拟 合 数据 ， 虽 然 它 还 未 能 达到 




















现在 我 们 求 RMs: 0 

















> 人 1 = (WwW = Lee 2， ss 
2 ， 
人 0 
Columns 1 七 hrough 6 


es5689R1428U OA66OTR TGS GATESOREGRST 和 02R 州 己 和 


Columns 7 上 through 10 册 和 0 


22901.56.2605331ESe70S7T 作乱 081 出 


>> RMS2 = sqrt((1/N)*sum(dl) ) 0 
RMS2 = 人 
工 32 ，。 








这 次 RMS 减少 了 一 半 ， 有 了 大 改善 。 注 意 检查 w 数 组 中 的 元 素 ， 它 的 预计 值 与 真实 值 1 


更 加 接近 了 。 让 我 们 计算 = 平方 值 ; 0 


























， 
人 
2233000 由 


UTCSE We 抱 ) 0 


0 
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8.5136e+004 
着 
PRESUORO (RSDELCe) 人 人 2) 
下 /二 
2.3816e+003 
>> 522=1=AXS 
王 2 三 

0 9720 











政 乐 谷 的 房子 平均 督 愉 与 平方 英 扩 数 的 关 秒 





1500 26500 3000 区 O 的 曰 DID 
房子 平方 英 民 数 
图 10-4 使 用 二 次 多 项 式 之 后 提高 了 拟 合 程度 
在 二 次 多 项 式 拟 合 这 种 情况 下 = 平方 的 数值 已 经 相当 接近 1 了 。 所 以 我 们 可 以 认为 这 
种 模型 是 非常 恰当 的 。 
例 10-3 
一 金属 块 加 热 到 300"F， 在 接 下 来 7 小 时 内 的 温度 如 下 : 
时 间 (mD | 温度 (P) 

0 300 
281 
261 
244 
228 
214 
202 
191 
181 
164 
151 
149 
141 











京 
























































~]|OIOIJOII 尼 ww 记忆 |O 〇 
口 | 卢 | 口 | 口中 IDDOmODCIOO|O 














试 使 用 三 次 多 项 式 拟 合 数据 并 评估 扫 
解 10-3 


莹 
落 
师 
半 
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我 们 在 MATLAB 输入 数据 : 











站 让 WE 本 0 
2 








让 我 们 绘制 数据 的 图 象 ， 如 图 10-5 所 示 。 
准 邮 块 的 级 度 














时 间 “hy 
图 10-5 冷却 块 的 温度 图 象 








过 
TS ( 度 CO 大 郑 灶 的 浊 度 站 下 

















现在 我 们 调用 polIyfzt 产生 三 次 多 项 式 的 系数 : 




















>> PP = PolLyftit (timetempy3) ; 























既然 多 项 式 是 三 次 的 ， 我 们 的 拟 合 函数 具有 下 面 的 形式 : 


y = Pix” + Po 十 Pa3X 十 _P4 
现在 我 们 提取 系数 ; 





























>> 3 了 人 儿 汪 区 全 

















让 我 们 为 时 间 轴 创建 数据 ; 




















> 站 SBDacetO 7) 








接着 定义 拟 合 函数 : 








0 

















我 们 还 需要 一 组 确切 时 间 点 上 的 温度 数据 ; 














六 二 厅 三 G、 攻 II 人 避让 ET 

















让 我 们 在 同一 个 图 中 绘制 数据 和 拟 合 曲线 的 图 象 : 


























和 
ylabel1(' 温 度 (E) ') title(' 金 属 块 冷 却 的 三 阶 拟 合 图 象 ') 





























结果 如 图 10-6 所 示 。 看 起 来 这 个 三 次 多 项 式 能 够 很 好 地 拟 合 。 
让 我 们 计算 莹 。 首 先 我 们 计算 数据 的 均值 和 S: 
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>> M1L = mean (temp) 


ML1 = 

儿 052308 
>> 8 = SUmil( (七 EimPBP 三 M]) 人 2) 
马 - 王 





3.2542e+004 








疾 却 全 属 志 的 三 阶 氛 音 图 象 




















届 ] |] 昌 点 所 站 
时 间 册 
图 10-6 三 次 多 项 式 的 拟 合 图 象 
现在 我 们 求 a: 
>> 有 = Sum((w-temp) .^ 人 2) 
入 一 
巴 9 353 
我 们 求 得 的 王 是 : 





>> 2 =1 = A/S 
上 2 = 
0.9999 

















看 起 来 与 数据 完美 拟 合 。 然 而 这 是 一 个 误导 ， 事 实 上 描述 这 些 数据 的 真实 函数 是 : 
7 = 100 + 202.59er0.235 - 2.59er18.0 
让 MATLAB 以 Iona9 格式 输出 上 平方 的 值 : 














>> GEmiaE eng 

光村 下 及 

2 = 
0E9395446476050 














是 的 ， 正 如 你 从 图 中 所 看 到 的 ， 拟 合 非常 精确 。 让 我 们 计算 RMs。 





























N = 13; 
>> RMS = sdrt (sum((1L/N)*(w-temp) .^2) ) 





0.46353736413735 



































RMS 值 比 1 还 小 ,因此 我 们 可 以 认为 它 是 一 个 很 好 的 近似 。 既 然 我 们 有 函数 yY(t)， 我 
们 就 能 够 估算 出 还 没 取得 数据 的 任意 时 刻 的 温度 。 例 如 , 在 上 面 7 小 时 之 外 的 温度 值 。 让 我 
们 计算 经 过 更 长 时 间 的 函数 值 。 首 先 我 们 延伸 时 间 线 : 










































































站 
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重新 产生 拟 合 多 项 式 : 














1935 








人 



























































我 们 可 以 使 用 fina 命令 提问 与 数据 有 关 的 问题 .例如 , 温度 小 于 80 度 是 在 什么 时 候 ， 
因为 我 们 有 可 能 会 冒险 拿 起 这 个 金属 块 : 
> ET eg 
ans = 
148 149 150 5 直 






































find 命 令 返回 了 满足 这 个 要 求 的 数组 。 我 们 可 以 使 ) 
数组 y 中 的 数据 。 首 先 我 们 提取 这 些 时 刻 ， 并 在 行 末 添 加 














j 这 些 位置 引 1 








时 间 数 组 上 和 温 
单 引 号 把 它们 转 置 成 列 向 量 : 





二 





证 GEEWaE ES 有人 @ 工 芋 
关 人 医改 汪汪 区 50 加 证。 
SA 





000 
.8000 
9000 
0000 








现在 我 们 取 相 对 应 的 温度 : 











>> 品 
己 


78 
色 史 
5 
US 


5228 
.0074 
本 5 
.8604 


区 44815) 











我 们 可 以 把 数据 放 进 





























个 两 列 的 表格 中 ， 左 边 一 列 是 时 间 ， 右 边 一 列 是 温度 : 








>> Table 
Table 


14 
14 
14 
RS 


000 
.8000 
2000 
0000 


[| 


2 
77.0074 
人 53 
73.8604 























首先 我 们 求 10 

















我 们 已 经 以 0.1 步 长 产生 时 间 数 据 ， 因 此 我 们 可 以 搜索 上 





举 个 例子 ， 我 们 可 以 看 到 在 14. 9 小 时 这 个 物 块 的 预计 值 约 为 75 度 。 现 在 让 我 们 产 


从 10 小 时 到 15 小 时 之 间 的 数据 的 图 象 。 








小 时 这 个 时 刻 在 数组 中 的 索引 。 
>9.9 的 情况 : 











ET 








之 之 下 外 看 Q 人 > 29) 


ansS 


Geumnnsanaineuoinganh 


IO 呈 


102 


Gelunmnns 汪 下 2 ESmShn 和 么 忆 


] 同 忆 


可 必 


Geolunmns 2 nomdognasz 


左思 局 


124 


Columns 34 throughnh 44 


134 





钊 SS 


0 名 104 1035 106 107 
114 多 CR LS 
非 甩 旺 2 62 2 2 
EC 138 SELL40 


Column 45ithnheougnEes5i 


108 109 于 二 而 别 
下 下 9 下 儿 昌 开 细 各 下 双 
下 0 3 Ts2 Ts 
工 41 工 42 143 144 
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145 146 147 148 149 下 5 人 下 5 








接着 我 们 创建 一 个 新 的 数组 来 包含 这 些 时 间 值 : 








之 关 下 二 三 忆 休 作 下 





现在 让 我 们 搂 取 这 个 范围 内 的 温度 值 并 储存 它们 : 














>> BMPE2 三 (0 IT 





这 时 我 们 就 可 以 绘制 它们 的 图 象 了 : 














TIMEO)RRTEGS 时 间作 ISO 癌 虎 人 SRRELIOIS OOUT20I 





























结果 如 图 10-7 所 示 。 这 个 模型 预言 在 5 小 时 内 金属 块 的 温度 将 下 降 40 多 度 。 





im is DEL LE 5 
时 间 国 
图 10-7 在 所 收集 的 数据 之 外 的 一 段 时 间 内 的 温度 预计 值 的 图 象 


指数 函数 的 拟 合 




















除了 多 项 式 之 外 还 存在 着 其 它 类 型 函数 拟 合 的 可 能 , 这 里 我 们 简要 地 提出 一 种 。 在 某 些 
情况 下 需要 把 数据 拟 合 成 指数 函数 。 这 种 情况 下 的 拟 合 是 : 
y = 思 (10) 瑟 
其 中 x 是 独立 变量 而 是 因 变 量 。 现 在 我 们 定义 关系 : 
WwW = oOogioy 
芝 二 -过 




































































然后 用 下 面 的 形式 进行 数据 拟 合 : 














w = PiIZ + P> 
其 中 的 系数 py 和 p; 通过 调用 polyfit 产生 。 这 种 拟 合 可 以 在 MATLAB 使 用 下 面 的 
命令 产生 ; 

































































让 玫 EEC AOLUU ) 克 二 








我 们 可 以 求 出 mm 和 b: 
m = pl，Db= 10P2 


习题 








考虑 下 面 的 数据 , 一 位 奥林匹克 举重 教练 已 经 收集 了 每 个 举重 运动 员 的 年 龄 和 最 大 举重 
磅 数 ， 他 相信 这 两 者 之 间 存 在 着 函数 关系 。 
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. 使 用 MATLAB 求 出 数据 一 次 拟 合 的 系数 兽 和 zb。 

创建 一 个 年 龄 数组 ， 以 便 估 算 当 前 队伍 中 队员 《和 要求 每 一 岁 都 有 ) 的 最 大 举重 。 
. 创建 一 个 函数 实现 一 次 拟 合 。 

这 个 模型 预计 17 岁 的 队员 最 大 举重 为 多 少 ? 

. 实际 的 举重 均值 为 多 少 ? 

这 个 模型 预计 的 举重 均值 为 多 少 ? 

. 为 了 计算 ， 请 先 求 出 s 和 a。 

. 本 模型 的 疡 是 多 少 ? 

. 党 试 求 二 次 拟 合 ， 这 个 函数 是 什么 ? 

0. 二 次 拟 合 的 疡 值 是 多 少 ? 
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使 用 特殊 顺 数 














在 数学 、 物 理学 和 工程 的 应 用 上 出 现 一 些 称 为 特殊 函数 的 “不 祥 之 物 ”。 像 贝 塞 耳 函数 
(CBessel Funcfiongs) 和 球 谐 函数 (CSjperical Farmwonics) 等 “禽兽 ”就 是 这 些 “ 不 祥 之 物 ” 
的 一 员 。 本 章 我 们 将 讨论 如 何 使 用 MATLAB 与 这 些 函 数 一 起 工作 。 
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工 ( 伽 马 ) 函 数 























伽 马 函 数 使 用 P (z) 表示 ， 使 用 下 面 的 积分 定义 : 
T 到 -tn-1dt 
(D) e 
可 以 看 出 PT(L)=1， 这 可 以 通过 直接 进行 积分 求 得 : 
nr) = 六 ectriat = 站 ecat = -ec =1 
< 外。 ” 10 
如 果 进 行 部 分 积分 ， 你 会 发 现 伽 马 函 数 遵从 递归 的 关系 : 
TDPD+1) = nn(D) 


当 z 为 正 整 数 时 ， 伽 马 函 数 将 转换 成 阶乘 函数 : 


TDPD+1) = ml! 

























































































当 0 < x < 1 时 ， 伽 马 函 数 满足 : 


了 (X) 工 (1-X) = 








SInTX 


当 p 比 较 大 时 ， 递 归 函 数 由 斯 特 灵 公式 (Stir1izg's Fo 近似 给 日 


2 





上 上 
ae 





D1 ~ \/2zn me 
最 后 一 点 ， 伽 马 函 数 可 以 用 来 定义 欧 拉 常数 (Euler's comastar 太 ， 即 : 
DT'(1) = siIntdt = -)” = 0.577215... 

0 

















MATLAB 中 的 伽 马 函 数 











在 MATLAB 中 ，z 的 个 马 函 数 可 以 使 用 下 面 的 形式 访问 ; 


























X = 9amma(n) 





例如 ，DT(6) = 5! = 120， 在 MATLAB 检 验 它 : 











>> dg9amma(6) 
ans = 
120 
































因此 在 MATLAB 使 用 伽 马 函 数 来 确定 阶乘 的 值 是 很 简单 的 。 让 我 们 绘制 伽 马 函 数 的 图 
象 ， 首 先 我 们 定义 计算 区 间 ， 绘 制 这 个 区 间 上 所 有 实数 值 的 伽 马 函数 的 图 象 ， 区 间 定 义 为 ; 






















































































>>n= Linspace(0, 5)，; 























我 们 使 用 plIot (x，y) 产生 图 象 : 

















之 > CE (而 amimnai(T) ) LabDel 人 (Yabgel (Gamma (页 ) ELOQ G 














结果 如 图 11-1 所 示 。 看 来 当 p-0 时 DT (pn) 会 急速 上 升 ， 同 时 当 n>5 时 也 会 快速 增长 ， 你 可 
以 通过 计算 函数 的 阶乘 值 认识 到 这 一 点 。 
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0 205 | 1 卫 地 滞 本 要 浅 直 站 三 巨 


而 
图 11-1 n 取 正 数 时 的 伽 马 函数 图 象 
现在 让 我 们 看 看 n 取 负 值 时 伽 马 函数 的 特点 。 首 先 让 我 们 演 试 某 些 整数 的 情况 : 























>> yY = gamma(-1) 


y = 
In 开 
站 >> Yy = gamma(-2) 
和 六 滞 


InE 











人 情况 不 妙 , 看 来 伽 马 函 数 好 像 对 负 参 数 都 是 得 到 无 穷 大 值 。 不 过 如 果 我 们 尝试 其 它 一 些 


0 数值 ， 就 会 看 到 情况 并 不 总 是 这 样 。 事 实 上 就 像 是 在 正 值 与 负 值 之 间 振荡 一 样 : 























We >> y = gamma(-0.5) 


四 -3.5449 
0 之 > 1 
| YY 

人 4.8510 
ee > 全 全 可 mmalE2 有) 
， -1.4471 











村 让 我 们 绘制 函数 取 负 值 时 的 图 象 。 我 们 发 现 负 整 数值 都 是 (x) 急剧 增 大 的 渐 近 线 ， 如 
| 图 11-2 所 示 。 


，， 让 我 们 把 伽 马 函数 的 值 列 成 表 , 我 们 列 出 了 (x) 在 1.00 到 2.00 之 间 步 长 为 0.1 的 值 。 首 





























we 先 我 们 定义 x 值 ， 要 以 表格 显示 这 些 数 据 ， 记 得 要 像 下 面 一 样 在 行 末 包含 单 引号 〈 可 以 试 一 








下 不 含 单 引 号 的 情况 ， 看 看 MATLAB 会 如 何 显示 数据 ): 








2 党 
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号 ammirmalnh} 





ES Eco ZOLEISOSCTLD5 0 


山 
图 11-2 MATLAB 绘 制 的 伽 马 函数 取 负 值 时 的 图 象 
现在 我 们 定义 一 个 数组 用 来 保存 伽 马 函数 的 值 : 














>> Y = gamma(X) ; 


























我 们 可 以 使 用 这 些 数 值 创 建 一 个 矩阵 并 把 这 些 数 值 用 表格 列 出 来 : 





























>> A= [xy] 

站 过 
OUU OU0U 
1 .1000 0 有 3544 
E 2000 Re 
|RSUU0 OEeS2S 
1.4000 Usss7s 
OU0 OEe862 
1.6000 Re5 
EUUO 0E29U86 
ie 0.9314 
TUUU ee26nme 
2.0000 ROWUUU 








例 11-1 

使 用 仰 马 函数 计算 任意 维 数 的 球体 的 表面 积 。 设 球体 的 半径 rz = 1， 并 考虑 维 数 n = 2， 
3 和 11 的 情况 。 

解 11-1 

设 任意 球体 从 原点 量 得 的 距离 或 半径 为 。Dm 维 球体 的 表面 积 由 下 式 给 出 : 


















































我 们 可 以 在 MATLAB 中 创建 一 个 内 联 函数 来 计算 球体 的 表面 积 : 
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> ee = 证 Co 





?3 























我 们 先 做 一 些 快速 的 手工 计算 以 确保 这 个 公式 是 正确 的 。 对 于 二 维 的 情况 ， 这 个 “球体 





















































就 是 一 个 圆 ， 而 它 的 表面 积 就 是 它 的 周 长 : 
























































2 开 





我 们 的 函数 ; 








>> Surface(271I1) 
ans = 三 
62852 























现在 让 我 们 转移 到 三 维 的 情况 。 一 个 球体 的 表面 积 是 : 


司 7r3/2 二 273/2 47r371272 二 
3 王 人 
2 2T\2 
如 果 r~ = 1， 那 么 表面 积 等 于 4xz= 12.5664。 检 查 我 们 的 函数 ; 






























































的 藉 =Te = 证 全 全 攻 几 | 
ans = 
12.5664 





























因此 那个 字 串 《公式 Sa) 能 够 满足 那些 理论 家 的 白 日 梦 ， 让 我 们 检查 n = 11 的 情况 : 


人 27rI172 27rL1/2 TI10 47r11727-10 64 


运 Se 11 _ 10 
2 一 工 TIN 7945V IN 7945 广 -9457 工 
TI 2 32 狼 \2 32 人 7 


我 们 的 函数 求 得 ; 
































> 工人 ESGeE 全) 
ans = 三 
久 021251 





与 伽 马 函 数 相关 的 数 


MATLAB 人 允许 你 计算 不 完全 伽 马 函 数 (icomaplete gamamaa fractioz)， 它 的 定义 如 下 : 
工 蕊 

闻 ( 二 上 ettoTdt 

MATLAB 中 用 来 求 这 个 函数 的 命令 是 : 





























Yy = 9ammainc(xrn) 











当 x<<1 和 mx<<1 时 ， 不 完全 伽 马 函 数 满足 (xx，D) > 六 。 我 们 可 以 通过 一 些 计 算 检验 




















后 








这 本 区 三 三 三 日 二 关 ” 
关 这 三 0” 
人 
7 三 

0 本 CU 


>> Z = gammainc(xrn) 
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Z 三 


ge 65795 


























取 更 小 的 数值 时 ， 这 种 近似 更 加 接近 : 























> EU027 ER 页 


0 2815 





>> Z = gammainc(xrn) 
到 一 
3982 





贝 塞 耳 函 数 












































贝 塞 耳 微分 方程 (Besse1s djferenxial eguatiom) 在 很 多 工程 和 科学 上 都 有 应 用 。 这 个 方程 
的 形式 是 : 





2 包 


X yyrr'+Xy'"+ (xX 一 D2 ) 7 = 0 
这 个 方程 的 解 是 : 
yY(X) = Aivn(X) + AQA2zz(X) 
其 中 心 和 az 由 边界 条 件 确定 的 常数 。 解 中 的 函数 邮 (x) 就 是 第 一 类 贝 塞 耳 函数 (Besse/ 
Junction oftpe jirstking) 而 克 (x) 是 第 二 类 贝 塞 耳 函数 (Bessel jnction oftpe second King) 或 者 
是 诺 埃 曼 函 数 (Verxmzazzm Jpzactio1)。 

第 一 类 贝 赛 耳 函数 用 下 面 的 无 穷 级 数 定义 ， 伽 马 函 数 是 定义 的 一 部 分 : 


( 王 荆 站 (二 7 2 942 
“nn(X) 一 
K=0 
在 MATLAB 中， 第 一 类 贝 塞 耳 函数 使 用 bessez ;实现 。 调 用 的 形式 是 : 
Yy = besse1j(nvX) 
要 对 第 一 类 贝 塞 耳 函数 的 特点 有 些 印象 , 我 们 绘制 它 的 一 些 图 象 , 我 们 可 以 使 用 下 面 的 
产生 冰 (x) 的 图 象 : 












































































































































个 信 
证 令 





忆 


五 





> 二 芭 二 [030.1250]》， 了 三 Dessel3 (1 六) ， 
六 冯 间 证 加 世 林 且 大 光大 闫 十 本 辐 人 下风 有 有 六 上 二 全 下 ( 瑟 人 3 总 二 可 (天 有 )) 














结果 如 图 11-3 所 示 。 注 意 当 x-0 是 ， 厂 (x) 是 有 限 的 ， 趋 于 0。 我 们 还 可 以 看 到 这 个 函 
数 具 有 衰减 振荡 的 动作 特点 。 

这 些 特 征 普遍 适用 于 第 一 类 贝 塞 耳 函数 。 让 我 们 产生 一 个 图 象 比 较 m (x) 、 五 (zx) 和 
J2 (X) : 



























































>> 交 二 0370:1820] 均 三 Dessel(07 7 三 esSSsel] (1 7) 研 essel]( 2 区 ) ， 


关 过 了 二 交 让 下 
人 全 em Eggenag( essel0() essEll(E) pessel2( 六 )') 




















看 图 11-4 中 的 图 象 ， 可 以 看 出 ， 随 着 n 增 大 振荡 越 来 越 小 。 
第 一 类 贝 塞 耳 函 数 也 定义 在 负 整 数 上 。 它 们 与 第 一 类 贝 塞 耳 函数 的 在 正 整数 上 的 定义 相 
































Jrn(x) = (-I) "om (2) 
我 们 做 一 些 符号 计算 ， 求 贝 塞 耳 函 数 的 导数 公式 : 
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0 的 有 和 和 想 印 
其 
图 11-3 .moo) 的 图 象 


bsS 昌 四 1 
一 一 一 相生 生 肌 上 人) 
sd 





[TELL 





图 11-4 .JocoD)、.Pc0D 和 .7209 的 图 象 





>> Syms Dn X Y 

>> Qiff(pesse1]j(nyx) ) 

ans = 

-besse1]j(n+l，XxX) +n/Vxrxbesse1l1j(nyvx) 














第 十 一 章 使 用 特殊 函数 205 “后 ， 



















































































MATLAB 已 经 计算 出 它们 之 间 的 关系 : 人 
了 和 (划一 六 而 (2 一 ( 基 ，，、 

当 遇 到 被 积 函数 含有 贝 塞 耳 函数 时 ，MATLAB 也 能 够 使 用 。 例 如 : ， 
之 > SSYIIS 汪 区 是 侣 。 0 
六 二 用 5 且 ] 同 让 而 三 | 及 册 0 
9 0 
x^nxbesse1j(nyx) 0 
因此 ， 对 积分 常数 求 模 : 
上 ax = 2 (XI) Ts 

让 我 们 计算 wm (x) 和 五 (x) 的 泰勒 级 数 展开 式 的 前 五 项 : ， 
巧 丰 OEDeSSGL TO AS) 0 
ans = 机 
1-1/4xx^2+1/64xx^4 
>> taylor (besse1j(1,x)，5) 0 
SS 0 
1V/2xx-1/L16xx^3 0 
MATLAB 还 内 置 了 其 它 贝 塞 耳 函数 。 第 二 类 贝 塞 耳 函 数 使 用 pessely (ny x) 实现 。 
在 图 11-5 中 ， 我 们 使 用 MATLAB 产 生前 三 个 第 二 类 贝 塞 耳 函数 的 图 象 。 ， 
06 0 
04| - 
本 

8 。 

6 

有 全 0 
撩 0 
呈 辣 
| 
久 ea 
-局 二 上 0 

| bes5elyio) ， 

.6 1 一 一 es 地 Bly 人 1) 0 
二 和 ly ，， 

、 

-| 1 

癌 且 昌 碧 日 10 1 人 

抽 0 

图 11- 5 第 二 类 贝 塞 耳 函数 的 图 象 0 

我 们 还 能 够 在 MATLAB 中 实现 其 它 类 型 的 贝 塞 耳 函数 一 一 汉 克 尔 函 数 (Eankey ， 
Functiom)。 调 用 pesse1p(na，K，2z) 即 可 利用 这 些 函数 ， 一 共有 两 类 的 汉 死 尔 函 数 〈 第 0 
一 类 和 第 二 类 )， 在 MATLAB 中 本 数 的 类 型 由 K 指 出 。 如 果 我 们 把 K 从 参数 中 省 略 而 写成 0 
besselhn(nu，z)，MATLAB 默 认 是 使 用 第 一 类 汉 克 尔 函 数 。 0 
例 11-2 0 


柱 面 行 波 可 以 使 用 下 面 的 公式 来 描述 ; ，: 
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种 (天 上) = 有 0) (OKr) e 玉 

我 们 取 其 中 的 实数 部 份 。 在 MATLAB 中 实现 这 个 函数 的 实数 部 分 并 把 它 看 成 是 ( 单 位 
为 mi 四 的 函数 ， 绘 制 t=0，z/20，3zr/4o 时 的 图 象 。 设 在 0 委 z* 和 10m 范 围 内 K = 500cnmrl。 

解 11-2 
首先 我 们 把 天 转 成 合适 的 单位 : 
K = 5o0cnt(2eoca) = 50000mr3 
让 我 们 产生 一 些 图 象 看 看 K 如 何 对 汉 克 尔 函 数 的 实数 部 分 产生 影响 ， 首 先 我 们 为 图 象 的 
绘制 区 间 创 建 数 组 ; 







































































芭 











ae LO) 














假设 * 是 一 致 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 定义 汉 死 尔 函 数 为 ; 











>> Uu = besselnh(0,L) ， 














Hamkelia 





『 
图 11- 6F0O) 在 0 科 r 和 10 内 实 部 的 图 象 
计算 不 同 点 上 的 汉 克 尔 函 数值 你 会 发 现 它 们 是 复数 。 例 如 ; 








>> besselh(0，2) 
ans 三 
0.2239 + 0.51041 





























这 表明 对 于 我 们 所 讨论 的 物理 上 的 函数 , 我 们 需要 计算 它 的 实 部 , 在 学 习 电 磁 行 波 时 一 
个 常见 的 练习 就 是 计算 实 部 。 因 此 让 我 们 绘制 这 个 函数 实 部 的 图 象 : 


Ti 




















之 冯 ， 向 本 问世 让 芭 志 站 全 可 二 ( 库 )) 元 交 荆 训 全 人 (人 二 LabeL( 百 a 而 Ke 007 )  ) 












































如 图 11-6 所 示 ， 结 果 表 明 这 个 函数 是 一 个 衰减 振荡 函数 ， 这 就 难怪 了 ， 因 为 它 是 一 种 
贝 塞 耳 函数 ， 而 我 们 已 经 知道 贝 塞 耳 函数 都 是 衰减 振荡 函数 ! 
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现在 我 们 把 波 数 K 添 加 进去 ， 上 面 的 代码 变 成 : 0 
> Space(l0 10) ， ， 
ES 000OO 0 
有 0 
0) 0 
观察 图 11-7 中 的 图 象 ， 我 们 可 以 发 现 两 点 : 第 一 ， 函 数 在 距离 上 快速 振荡 ; 第 二 ， 本 
例 中 振幅 非常 小 。 0 
| 人 

-时 1 刘 0 

5 0 

4 ， 

2 

豆 0 os 
忆 0 
旦 ， 
至 2 0 
司 

- 究 

| -二 

日 

则 | 二 志 二 与 曰 的 日 对 人 0 ea 

F 0 

图 11- 7K=50,000 时 的 汉 克 尔 函 数 图 象 ， 

现在 我 们 看 看 在 其 它 时 间 内 这 个 函数 的 情况 。 首 先 考虑 上 = 0 时 ， 有 : 0 
惠 (r，0) = 有 0 (kr) 、 

这 时 的 图 象 就 是 我 们 在 图 11-7 画 出 来 的 。 现 在 我 们 令 + = z/2o: ， 
下 (TV/20) = BD (Kr) eriotr20 = 用 D (Kr) erir/2 = 一 HH (Kz) 

要 计算 结果 我 们 需要 用 到 欧 拉 公式 (Eulersjormaadla: 、、 
e ”= cos6 + ising6 本 

在 图 11-8 中 ， 我 们 把 这 个 函数 实 部 的 图 象 (虚线 ) 跟 上 + = 0 时 的 图 象 画 在 一 起 。 0 
看 起 来 波形 有 点 移 位 而 已 ， 并 没有 太 大 不 同 。 这 函数 描述 了 一 个 在 z 描 大 的 方向 上 的 衰 0 
减 波 。 ee 
最 后 ， 我 们 创建 函数 : 
>> SS = besselh(0,Kx*xr)*(cos(3*pi/4) -ixsin(3xpiV4) ) ， 








它 的 图 象 如 图 11-9 所 示 。 站 
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HarmketU ,RD 





图 11- 8 画 数 在 上 :=0 和 := zx2w 时 的 图 象 


PSifE3W4) 





图 11-9 平 (六 = Be 在 二 3xd4o 时 的 实 部 图 象 











检查 汉 死 尔 函 数 ， 表 明 它 不 能 计算 在 0 点 时 的 值 ; 








>> besselh(0v0) 
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SS 二 
NaN 十 NaNi 





























MATLAB 使 用 NaN 来 表示 “不 是 数值 (nzot a zzzpem” 


贝塔 函数 














贝塔 函数 (Beta junctiomJ 带 有 两 个 参数 ， 采用 下 面 的 积分 定义 : 
B(myrD) = 外 0 (1-X) ”TaxX 
0 


如 果 m，Dn > 0 则 积分 收敛 。 要 在 MATLAB 中 使 用 贝塔 函数 ， 我 们 用 : 




































































X= beta(myrn) 
































我 们 可 以 使 用 MATLAB 产 生 贝 塔 函数 的 数 表 。 本 = 1， 我 们 发 现 peta(1vnp) 的 前 
十 个 值 是 : 








>> X= (1:1:10)') YY = beta(1，x));) A= [xx yY] 

着 -三 
1.0000 1.0000 
20000 0ORs000 
0000 0Sass5 
4.0000 0.2500 
5.0000 0.2000 
60000 0.1667 
7.0000 0 晤 1 人 29 
8.0000 UL1250 
50000 人 ET 
0OS00O00 0.1000 












































贝塔 函数 有 什么 用 呢 ? 研究 表明 贝塔 函数 可 以 用 来 计算 含有 sin6 和 cos6 乘 积 的 积分 。 
例 11-3 
求 下 式 积分 值 。 














7z/2 ， 5 3 
小 Sin 6cos 69a6 
0 


解 11-3 
要 求 这 个 积分 , 我 们 需要 挖掘 微 积分 书 上 的 一 些 技巧 ,， 否则 将 处 于 无 穷尽 的 分 部 积分 计 
算 之 中 。 其 实 我 们 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 ， 


/2 工 
三 sin2m locos2n 16a6 = 二 B (myD) 
0 









































因此 : 





zm2 ，5 3 下 
| Sin 6cos 6a6 = 3B(3v2) 
0 




















使 用 MATLAB 求 得 答案 是 : 








关 2 OOS) SeEai(3 2) 
ans = 
0.0417 








Tr/2 
=> 】 sin56ecos36ad6 = 0.0417 
0 
例 11-4 
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解 11-4 
这 次 m = 10，ma = 1/2， 因 此 这 个 积分 等 于 : 











> 7A2)DetEa(OR 7 2) 



































总 和 外” 三 

0.2838 
例 11-5 
计算 

三 七 ane 
解 11-5 
经 过 一 些小 处 里 可 以 将 它 变 成 可 以 应 函数 的 形式 : 
]。 tan6 Q8 三 三 人 训 测 人 inl/26cos-l/26d6 
0 COSO 

因此 我 们 有 : 





2m 一 1 = 1/2，=> m= 3/4 
2n 1 = -1/2，=>n= 1/4 
因此 此 积分 计算 等 于 1/2B8(3/4，17/4) 的 值 ， 有 具体 为 ; 














20ORSXDSESUS7 4 9) 
anmasl 三 
4 























记 


尝 
它们 来 计算 。 第 一 我 们 考虑 的 是 夫 积分 (exponential integraD: 





这 刚好 等 于 z/V2 


特殊 积分 














在 数学 物理 当 





| 二 
站 








民 多 “特殊 积分 ”本 贡 中 , 我 们 将 提 到 一 些 , 并 学 习 如 何在 MATLAB 


























ce 
五 ; (和 ) 全 | QU 


1 


在 MATLAB 中 使 用 下 面 的 语法 来 执行 这 个 函数 : 












































双手 三 本 全 基 记 工 ITEI( ZX ) 





这 里 我 们 把 数值 列 成 表 。 注 意 expinpt(0) = inf。 








| 

本 
0.1000 1.8229 
0.2000 2 
0.3000 0.9057 
0.4000 0E7020 
0.5000 0.5598 
0.6000 0.4544 
0.7000 0.3738 
0.8000 0.3106 
0.9000 0.2602 
1.0000 0.2194 
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JI000 0 Li860 
2000 0.1584 
JS0O00 0 555 
1.4000 0 Li62 
000 051000 
Ts GO00 0 0863 
ER 0.0747 
1.8000 0.0647 
12000 0 0562 
250000 0.0489 




















| 

















很 多 其 它 的 特殊 函数 可 以 通过 使 用 mfun 命 令 进行 数值 计算 。 通 过 查询 MATLAB 的 帮助 
， 我 们 可 以 看 到 一 个 可 以 用 来 进行 数值 计算 的 函数 表格 : 


















































>> helP mfun1list 

MEUNLIST Special functions for MEUN . 
The following special functions are 1Listedq in alphabetical ordez 
according to the third column. Dn qenotes an integer argumenty 
区 QQenmates aa Teal arxgument ana 2 denoctes 中 ComnplLexz argumente PRez 
more qdqetailed descriptions of the functions includqing any 
argument restrictions，see the Reference Manual，or use MHELP . 

















bernoul1I 了 Bernoul1Li Numbers 
bernoul1iI 让 计 亚 Bernoul1Li Polynomials 
孔 蕊 司 S 避 下 工 X 工 ， 习 且 忆 SEE 卫 本 下 土 可 有 而 于 起 丽人 卫 土 去 S 七 “其 主攻 马 
Bessel1J 至 二 党 Bessel Function of the First Kind 
BeSSse1K 尼 寺 六 医 Bessel Eunction of the Second Kind 
BeSSGL YY 中 二 芳 区 BegsSsSelL EUnCt1LG of 七 Ke Secomna 区 并 
孔 忆 七 己 至 直方 芭 归 Beta Eunction 
binomial 区 1 7 世 Binomial Coefficients 
瑟 上 二 和 半 古 七 二 GE 一 至 7 也 下 总 记 总 和 让 二 雹 七 吉 “加 虐 工 主 六 帮主 所 于 站 在 安宁 于 吕 7 生 土 3S 七 及 
号 于 1 工 DELCK 一 K CompJIete 卫 111Ptic IntegralLl，Eizst Kina 
本 二 于 二 个 在 业 必 让 天 一 上 ComPpLementary ComplLlete Integral，First Kind 
盏 二 于 二 记 蕊 二 天 一 K ComP1lLete 卫 11Bt 计 ec 工 RESGESLS7 ， Second KE 
瑟 工 疡 七 主 G 互 一 2 天 Incomplete EL1Liptic Integrals，Second Kind 
下 IJ1LiPticCE 一 K ComplLementary Complete 了 LI1Liptic Integral，Secondq Kinda 
了 11 PtiLecPz 一 Duyr K Comp1lete 了 Liptiec Integzalsy ThirQ Ki 
也 11 PieREr 一 Zrnuyrk ICCmPp1lete 也 11RELC IDEESEBaJLS7T ITOS KinQ 
也 11LPticcPi 一 Duyr K Comp1Lementary Complete 了 LI1Liptic Integral，Thirdq Kinda 
erfEc 世 ComPlLementary Eror Eunction 
erfc 仍 施 时 ComPLIementary Error Eunction's Iteratedq IntegralSs 
让 到 乙 Cosine Integral 
Qawson 习 Dawson's Integral 
ESI 蔚 Digamma Eunction 
Qilog Dilogarithm Integzal 
eL 工 工 ErOF Eunction 
euleL D Euler Numbers 
总 得 土 忆 基 my Euler Polynomials 
卫 半 卫 xXPonential Integral 
卫 守 my Z 下 xXPonential Integral 
EresnelC Eresnel Cosine IntegLral 
EresnelS 芭 Eresnel Sine IntegLral 
GAMMA 工 Gamma Function 
harmonic 了 Harmonic Eunction 
ChiIi 到 Hyperbolic Cosine IntegLral 
Shi 世 H7YRerbolic Sine 工 nEe9zal 
GAMMA 法 二 六 茹 人 Incomplete Gamma Eunction 
机 宪 Lambert 's W Eunction 
你 六 7 Lambert 's W Eunction 
JInGAMMRA 乙 Logarithm of the Gamma function 
工 圭 葡 Logarithmic Integral 
下 S 诗 四 区 到 Polygamma Eunction 
SSsiL 乙 Shifteq Sine IntegLral 
SI 区 Sine Integzral 
Zeta 世 (Riemann) Zeta Eunction 
Zeta my 亚 (Riemann) Zeta Eunction 
Ze 上 ta 站 元 下 六 误 (Riemann) 2eta Function 
Orthogonal Polynomials (Extenqed Symbolic Math Toolbox only) 
芝 了 六 臣 Chebyshev of the ERirst KinQ 
J 站 元 总 Chebyshev of the Seconq Kind 
G 站 7 其 工 7 演 Gegenbauer 
也 世 光 Hermite 
下 姑 广 基 17 汪 2 。 JaGahb 主 
工 Dr 共 Laguere 
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工 了 六 这 二 关 革 Generalizedq Laguere 
P 全 疾 Legendqre 








See also 和 fun mhelp. 


及 有 研 工人 Ge 瑟 age 二 el SOwSEE 
Qoc mn es 蕊 


























为 了 了 解 如 何 使 用 这 个 函数 ， 我 们 考虑 黎 曼 5 函 数 (Riemarm zeta jnctio7)， 已 由 下 面 的 级 

















数 定义 : 


2 


参数 了 是 满足 Re (z) >1 的 复数 ， 这 个 [函数 在 实 整数 上 的 计算 会 产生 一 些 有 趣 的 结果 ， 
























































这 可 以 通过 前 面 几 个 数值 的 计算 结果 看 出 。 当 z = 1 时， 我 们 得 到 趋 于 无 穷 大 的 调和 级 数 


(Pa1711O1ziC Se7iey): 


国 本 9 
5D=I+7 + 了 + 直 十 …=o 
继续 的 话 ， 我 们 得 到 一 些 有 趣 的 关系 式 : 
zC2) = 1+ 交 二 了 下 下 = 1.645 




















C(3) = 1+ 六 十 部 +.…= 1.202 
事实 上 只 要 参数 是 偶数 ， 即 m 是 一 个 偶数 ， 那 么 5 函数 总 是 与 下 式 成 比例 ; 
E(m) 7 
要 在 MATLAB 使 用 黎 曼 5 函数 计算 ， 我 们 写成 : 





















































邦和 三 本 页 大 记 疝 人 和 全 上 2 必 元 ) 























例如 ， 通 过 计算 5&2) 的 值 我 们 即 可 得 到 r 的 大 小 : 











>> WwW=mftun("2eta'y2) 
W = 

1.6449 
之 之 TS 本 全 三 古朴 Gw) 
my_pPpi = 

6 











让 我 们 绘制 5 函数 在 正 实数 上 的 图 象 。 首 先 我 们 定义 区 间 : 























>> X = Linspace(0,， 10) 








区 : 


接着 我 们 定义 5 函数 并 绘 








ve 














> 
六 相 下 六 二 区 下 3 辐 全 有 本 七 开 臣下 全 用 全 让 文 ) 向 ZEUOTLOE 直 DO LUI) 











图 象 如 图 11-10 所 示 。 正 如 我 们 前 面 所 看 到 的 ， 函 数 在 x=1 时 趋 于 无 穷 大 ， 这 在 图 象 















































中 被 显示 出 来 。 在 x > 1 时 它 快速 衰减 ， 通 过 使 用 一 些 数值 进行 检验 ， 我 们 可 知 这 函数 收敛 


于 1: 























>>wW=mftun('"2eta'y 1000) 
和 天 
1 
>>w=mfun('2zeta'ry1000000) 
1 
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ET 





EEC: 


到 
图 11- 10 黎 曼 5 函数 在 实数 上 的 图 象 





勒 让 德 微分 方程 (Legenrdre's dijerenfial eguatio 四 由 下 式 给 出 : 
( 工 一 2) y11 -- 2xy'"+Pnpnp+ 1)y= 0 
其 中 pn 是 一 个 非 负 整 数 。 这 个 方程 的 解 可 以 写成 : 
y = alPn(X) + a2Cn(X) 
x) 一 个 多 项 式 ， 称 为 勤 让 德 多 项 式 (Legendre pojymomials)。 通 过 使 用 罗 德 里 格 斯 公 
本 Jomzazg 公 式 它 们 可 以 化 为 : 


呈 i( 支 ) 三 





























二 “这 : 冯 站 
25D1o(X 1) 
相伴 连带? 关联 ? ) 勒 让 德 微分 方程 Legendre'y associaled djereniial eguatiom) 由 下 式 
给 出 : 














本 
(1 - 好)y'5 - 2xy， + | no 二 了 ) 二 挛 r|y- 0 
这 里 m 是 一 个 非 负 整 数 。 这 个 方程 的 解 具 有 下 面 的 形式 : 
y = aiP'(X) + az297(X) 
这 里 Pn (x 所 第 一 类 相伴 惑 让 德 方程 (associared Legendre jnctiomns of tpe jirst iad) 而 
2 (x 韦 第 二 类 相伴 勒 让 德 方程 (associated Legendre jnctiorns oftpe secoad id。 如 果 严 > 
则 Pa(x) = Q。 相 伴 勒 让 德 方程 在 MATLAB 中 可 以 使 用 下 面 的 命令 来 计算 ; 




































































P = Legendaqre (nyX) 




















相伴 勤 让 德 方程 只 有 在 1 和 肥 xs1I 内 有 效 。 函数 legencre (ny，x) 可 以 计算 第 一 类 相伴 
勒 让 德 函 数 P5 (x) , P2(xz)，...vP(x) 。 还 可 以 用 来 进行 相伴 勒 让 德 函数 的 数值 计算 。 例 
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如 ， 假 设 我 们 要 计算 na=1 时 的 值 ， 这 相当 于 告诉 我 们 m = 0 或 m = 1。 首 先 我 们 在 -1 科 入 乏 1 
内 取出 间隔 均匀 的 点 : 
关 (下 5) 
又 一 
=1ROOUUOEEO 5000 0 0.5000 1.0000 
现在 我 们 计算 na = 1 的 函数 值 : 
>> P = LIegendqre (1，xXx) 
数据 以 下 面 的 形式 显示 出 来 : 
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000 
OUEEURS86eUEEIRUUUURREO 8660 0 
我 们 把 它 放 进 表 格 中 ， 白 是 如 何 计算 的 : 

















上 面 表 中 ， 行 表示 mm， 列 表示 x。 
驻 渍 


册 必 


上 昌 . 有 2 


其 
.图 1-l1 玫 cc) 和 疡 Co) 的 图 象 
-0.866。 把 这 些 函 数 绘 肯 








| 成 图 象 会 看 到 非常 有 
舌 了 m = 0 和 m = 工 

























































































因此 ，P4 ( = -1，Pi(-0.5) = 
趣 的 结果 。 en 11 中 ， 我 们 显示 了 JIegenare(1，x) 的 图 象 ， 它 包括 
时 的 曲线 ， 其 中 直线 是 P? (x)， 曲 线 是 Pi (x) 。 用 来 产生 图 象 的 代码 如 下 。 首 先 我 们 定义 区 
间 : 
3EE 和 
半 勒 让 德 函 数 : 





接着 我 们 建立 相 人 








第 十 一 章 使 用 特殊 函数 215 “LN 








>> p1 = legendqre (1,X); P2 = legendre(2,x); P3 = LIegendqre (3,X) 7;pP4 = legendqre (4，Xx) ， 








要 绘制 第 一 个 图 象 ， 我 们 输入 











关 过 站 疝 业已 二 0 下 且 ) 有 De 下 下 放下 人 下) 

















现在 我 们 产生 Iecsenare(2，x) 的 图 象 ， 在 这 种 情况 下 np = 2， 意 味 着 m = 0，1，2. 
结果 如 图 11-12 所 示 。 首 先 我 们 看 看 如 何 把 每 个 函数 提取 出 来 ， 这 可 以 通过 使 用 MATLAB 标 
准 的 数组 定位 方法 做 到 。 与 我 们 前 面 看 到 的 一 样 ，Iecenare (nx) 每 一 行 代 表 每 一 个 mm 
的 函数 值 。 在 1egenare (2， x) 的 情况 中 ， 第 一 行 是 P2? (x) ， 第 二 行 是 此 (x) ， 第 三 行 是 
P2 (x) 。 现 在 让 我 们 把 这 些 数 据 转 换 成 独立 的 数组 ， 使 用 b = aA(i，:) 就 是 告诉 MATLAB 
我 们 要 把 第 守 行 的 所 有 列 ( 由 “: ”说明 ) 取 出 来 放 进 数 组 b 中 去 。 在 本 例 中 我 们 写成 : 




























































































之 上 
六 
二 三 交 区 丰 2 用 
































现在 我 们 可 以 在 同一 个 图 绘制 这 三 个 函数 的 图 象 了 ， 同 时 标记 这 三 条 曲线 : 








六 同业 @ 必 人 局 入 加 天 和 下 下 放下 已 生 下 他 
Vias (这 芝 ee 可 和 人 全 商 人 (2 ) 人 人 用 国人) 





习 





0 0 


时 
图 1-12 与 Zegerdre(2, zx) 相伴 的 三 个 函数 的 图 象 


以 下 形式 的 微分 方程 的 解 被 称 为 亚 里 函数 (空想 函数 4zry frctioms): 
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cp 
-好 = 0 
物理 学 上 ， 学 习 量子 力学 时 需要 用 到 亚 里 函数 。 我 们 用 ai (z) 来 表示 亚 里 函数 。 当 亚 里 
函数 的 参数 为 实数 时 ， 它 可 以 写成 ; 
oo 革 
AI (XI) -了 | cos( 与 + Xtt jaQt 
Tv. 0 


在 MATLAB 中 使 用 w = aizry(z) 来 计算 az (z) 的 值 。 对 于 实数 参数 ， 当 x = 0 时 亚 里 
函数 可 以 写成 伽 马 函 数 的 形式 : 

































































工 
下 《273) 





ai(0) = 了 
当 x-~*co 时 ， 亚 里 函数 呈现 出 渐 近 线形 式 : 


过 3/2 
1 e 273 区 


























AI(X) = 
2A\j 克 共 
当 x 一 -co 时 ， 我 们 有 : 
1 sin( 30 
AIT(X) = 
元 习 
让 我 们 使 用 MATLAB 绘 制 亚 里 函数 。 首 先 我 们 选 定 能 够 显示 出 这 个 函数 最 主要 特性 的 

















区 间 ; 





> 全 ESDaECEEILUO 5) 


























现在 我 们 已 经 构建 了 一 个 可 以 被 亚 里 函数 使 用 的 数组 了 : 




















> 了 ) 





给 制 它 : 








之 全 山下 (过 二 六 ) 玫 广 卫 可 志 攻 (人 ( 芝 广 下 玫 思 名] 人 (下 王 ( 芝 六 玉林 基本 OO 责 
Warning: Imaginary Parts of comPlLex X and/or Y arguments Ignored. 

















结果 如 图 11-13 所 示 。 可 以 看 到 ， 当 x 为 负 值 时 ， 函 数 有 振荡 行为 ， 当 x 为 正 值 时 ， 函 数 
呈现 出 指数 衰减 行为 ， 这 与 刚才 列 出 的 渐 近 线 公 式 一 致 。 
0DE 斑 





























se 





其 
图 11-13 亚 里 函数 的 图 象 
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1. 计 算 18 伽 马 函数 值 。 
2. 使 用 MATLAB 中 的 伽 马 函数 计算 上 5-?” az( 使 用 蔡 代 技术 用 伽 马 函 数 重 写 积分 ) 
3. 把 1 入 x 肥 2 区 间 内 伽 马 函数 值 列 成 表格 ，x 的 增 量 取 0.1。 

4. 使 用 MATLAB 求 三 xz (2x) mn (x) ax 的 值 。 


5.n 维 球体 的 体积 公式 是 ; 





















































人 
VPRD]72) 

编写 一 个 MATLAB 函数 实现 这 个 公式 ， 并 求 出 一 个 5 维 、 半 径 为 3m 的 球体 体积 。 
6. 计 算 下 面 的 积分 : 





Tr/2 
了 sinl3gcosi56d6 


0 
7. 绘制 相伴 勒 让 德 多 项 式 P (x) 的 图 象 。 
8. 计算 积分 : 





T/2 
外 cosl76d6 
( 


) 
9. 创建 一 个 表格 ， 列 出 亚 里 函数 在 0 过 x 和 5 内 、 增 量 取 0.5 时 的 值 。 
10. 检查 亚 里 函数 与 个 马 函数 在 x = 0 时 的 关系 。 


【参考 答案 在 第 243 页 】 














附录 和 





最 终 测 试 























使 用 MATLAB 计算 下 面 的 数值 。 


风 
3. 
4 


0. 
7. 
8. 
9 


ju 


0 


15 
10 
17 














村 
48-22+3 (43) 。 


. 5(123/4-2) 。 


| 60. 人 
使 用 MATLAB 求 : 


Q 2 
全 过 (X CoOS (TX ) ) 




















. 求 E(x) = 的 一 阶 导数 。 
求 xsin (x) 的 二 阶 导数 。 
使 用 MATLAB 求 (1+x) “4 的 二 项 展开 式 。 
E(x)=2x3-3x2 的 临界 点 是 什么 ? 
， X3 一 1 
. 求 极 限 : 1im3 < 





. 求 极 限 : 1im3 人 和 。 
. 求 极限 : Lim31/< 。 


. 计算 Ax 的 导数 并 求 在 二 67 时 的 值 。 

. 把 x=1.1 和 xx = 2.7 代 入 方程 x2?-12x+4。 

.(Vx+2) ”? 的 三 阶 导数 是 什么 ? 

.MATLAB 中 的 什么 函数 可 以 用 来 求 一 个 方程 的 根 ? 

. 我 们 使 用 MATLAB 求解 方程 2x + 3 = 0。 调 用 正确 的 函数 和 语法 
(aJ) find('2 *x xx + 30) 
(b) roots('2 *X+ 3I) 























三 
XE 
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(C) solve('2 xxX+ 3I) 
(dJ) solve('2*X+ 3'，0) 
18. 我 们 使 用 MATLAB 求解 方程 2x + 3 = 1。 调 用 正确 的 函数 和 语法 是 : 
(a) oots ('2 xxX+3= 1') 
(b) solve('2 xxX+3= 1I) 
(c) solve('2xX+ 3I，1) 
(d) oots('2 xxX+ 3!，1) 
19. 求 x-5x+9=0 的 根 。 
20. 使 用 MATLAB 对 x?-64 分 解 因 式 。 




























































































21. 计算 极限 15892 ， 正 确 的 MATLAB 调用 是 : 
X 一 
(al) Limit((X+ 3)/(X 一 4)，2，+) 
(b) Limit((X+ 3)/(X 一 4))，2，+ 
(c) Limit((X+ 3)/(X- 4)，2，'right7) 
(d) Limit((X+ 3)/(X- 4)，2)，Lright 


设 函 数 E(x) =x 的 定义 域 是 [1,3]， 回 答 问 题 22-24。 
22. 最 小 值 是 什么 ? 
23. 最 大 值 是 什么 ? 
24. 求 这 个 函数 的 均值 。 
25. 如 果 MATLAB 输出 函数 三 为: 
于 -二 
区 人 3 一 3k2X^ 人 2. 一 4x* 坟 十 2 
我 们 能 够 使 用 哪个 函数 让 它 显 示 成 x3-3x2-4x+2? 
26. 要 产生 0 和 x 和 10 之 间 间 隔 均 匀 的 数 集 ， 我 们 可 以 写成 : 
































(al)x= Linspace(0:10)，; 
(b)x= 1Linspace(0:0.1:10) ; 
(CI)X= Linspace(0，10， ul)，; 
(d) 1inspace(0，10)，; 





s 涉 站 
































27. 如 果 你 想 要 绘制 两 条 关于 x 的 曲线 yY1 和 yY2。 能 够 把 YI 绘 成 红线 而 yY2 绘 成 蓝 线 的 正 
确 命 令 是 : 














(3) 而 工 G 臣 二 着 二 有 2 二) 
(b) PLot (X，Y1， Fr ， y2，'b') 
(cj 这 工 E 蕊 ( 妆 六 1 7 2T52) 
(d) PLot (X，Y1，X， yYy2)，color('Irz'，'b') 
28. 如 果 你 要 把 某 线 曲 线 绘 成 蓝 色 虚线 ， 那 么 正确 的 命令 是 : 
(al) PLIot (X，Y， "bpb- ") 
(b) PLot (X，yYy， 'b-') 
(c) PlIot (xx，Yy，"b'"， 一) 
29. 给 图 添加 标题 的 正确 命令 是 : 
(al) PLIot (X， Y title->Plot of Sin(X) 0) 
(b)PLot (xx，Yy "PLot of Sin(xX) ") 
(C)PLot (X， Y)，title('PlLlot of Sin(xX) ') 
(d)PLIot (X，Yy)，Title('PLIot of Sin(x) ') 
30. 把 某 条 曲线 绘 成 红 点 线 的 正确 命令 是 : 
eexsg 人 人 
(b) PLot (X， YA IE: 1) 
(C) PLot (X，Y .1) 
31. 要 创建 符号 函数 f(t) = sin(t)， 最 好 使 用 的 命令 是 : 
(al) syms tt 革 = Sin( 七 )， 
(b) syms t; = sin('t') 7， 
(C) syms ty 丰 = sin( 七 ) 17 
(dJ)a or c 


32. 要 绘制 符号 函数 工 的 图 象 ， 你 调用 的 命令 是 : 



























































33 
确 

















命 


35. 


30. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 
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(al) quickP1lot (人 
(b) sympP1Lot ( 工 
(C) ezPlot( 工 ) 
(JPLIot( ff， symbolic') 
. 如 果 你 想 使 用 ezpIot 来 产生 函数 工 的 图 象 并 在 同一 个 图 上 绘 出 它 的 二 阶 导数 图 象 。] 
的 命令 是 : 
(al) ezpPlot ( f，qiff( f，2)) 
(b) subplot (1，, 2，,，1); ezplot (f) subplot (1,2， 2); ezplot (qiff(f,，2)) 
(C) ezpPlot ( 下 ); hold on ezplot (qiff( 于 ，2)) 
(d) ezpPlot(  )) holdqy ezplot (qiff( ，2))， 


王 
) 




















加 史 ， 









































































































































































































































34. 如 果 你 想 使 用 ezp1ot 来 产生 函数 工 的 图 象 ,， 并且 并 排 绘 制 它 的 二 阶 导 数 图 象 。 正 确 的 
令 是 : 
(al) subpPlot (1，, 2,，1); ezplot (f) subplot (1， 2,2); ezplot (qifft(f,， 2)) 
(b) ezpPlot (subplot (1，f )，subplot(2，qiff( 王 ，2)) 
(C) ezplot ( 下 ); hold on ezplot (qiff( 于 ，2)) 
假设 你 已 经 创建 了 一 个 符号 函数 户 为 了 显示 它 的 三 阶 导 数 ， 你 可 以 写成 ; 
(a) 于 ! 0011 
(b)f'' 或 qiff( E，3) 
(Cc) qerivative( 于 ，3) 
(dJ)aiff( E，3) 
Polyfit (x，y，D) 返 回 的 是 : 
(a) 一 个 与 用 数组 传递 给 polIyfzit 的 数 集 相 拟 合 的 符号 多 项 式 函 数 。 
(b) 用 于 降低 次 数 的 、 次 数 为 n 的 拟 合 多 项 式 系数 。 
(c) 用 于 提高 次 数 的 、 次 数 为 n 的 拟 合 多 项 式 系数 。 
(d) 由 数组 指定 的 点 上 与 多 项 式 的 拟 合 的 数组 。 
SUDPJIot 命令 : 
(a) 允许 你 在 同一 个 图 上 产生 多 个 图 象 。 
(b) 允许 你 在 同一 图 上 产生 多 条 曲线 。 
(c) 在 MATLAB 并 没有 subplot 命令 。 
调用 subpIot (m，n，， Pp) 
(a) 把 图 分 成 有 行 吕 列 的 图 象 组 ， 并 把 当前 图 象 绘 到 窗 格 P 上 。 
(b) 在 窗 格 P 中 绘制 下 与 n 的 关系 曲线 。 
(c) 在 ( 行 , 列 ) = (m，Dm) 的 位 置 绘制 曲线 p。 
(d) 在 MATLAB 并 没有 supplot 命令 。 
当 编写 MATLAB 代码 时 ， 要 在 丰 语句 中 表明 逻辑 关系 a 不 等 于 P， 你 要 写成 : 
(a) aa != b 
(b) a.NE.b 
(c) aa <> Pb 
(d) a ~= b 
在 MATLAB 代码 中 或 (OR) 操 作 符 用 什么 表示 ” 
(a) OR 关键 字 
(b) 在 变量 间 输 入 信 
(c) 在 变量 间 输 入 ~ 
() “导管 ”字符 
如 果 瑞 是 一 个 列 向 量 ， 要 对 它 进 行 转 置 创建 行 向 量 B， 你 要 写成 ; 
(al) B = 夺 ranspose (和 A) 
(b) B = A' 
(c) B = 七 (A) 
(dJ) B = trans (有 A) 
设 x = 7 和 y = -3。MATLAB 中 的 语句 x ~= 了 将 产生 : 


(a) ans = 工 
(b) ans = 0 
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43. 


44. 


45. 


40. 


47. 


48. 


49. 


50. 


31. 


52. 


33. 


(C) ans = 一 
(d) 错误 


221 “0 


要 把 元 素 1 -2 3 7 输 进 一 个 列 向 量 中 ， 我 们 输入 : ee 





(中 [3 三 233 

(b) [1，-2，3，7] 
(COJ) [17 -2 3; 
(dJ) [1 -2 3 7] 
要 计算 数据 向 量 三 的 平方 根 ， 写 成 : 
Ca) sqr( 工 ) 

(b) E. 和 ^ 2 

(OO E^ 人 2 

(d) sdquare( 工 ) 



































为 了 得 到 函数 工 在 原点 处 的 第 四 次 项 泰勒 展开 式 ， 我 们 使 用 : 0 





(al Taylor ( 于 ，4) 

(b) taylor( 荆 ，4) 

(C) 上 taylor( 上 )，terms('I47) 

(d) tayLor，，4 

用 来 在 屏幕 上 显示 文本 字 串 s 的 命令 是 ; 
(a) qispP(s) 

(b) qisplay(s) 

(cC) qisPplay s 

(d) DispP (s) 























函数 工 = arx^2 - 2， 则 命令 solve (大 a) 产 生 的 结果 是 : 0 
(a) 2/a 本 
(b) 2/x 人 
(C) 一 2V/X 区 
(d) 错误 : rhs must be specified. - 题 2 


MATLAB 中 的 oae23 和 oae45 解 算 器 : 
(a) 都 基于 Runge-Kzutta( 龙 格 - 库 塔 ) 方 法 
(b) 都 基于 Eler( 欧 拉 ) 方 法 




















(c) 使 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 (mnetpod of Zagrange atipliery) 0 
(d) 都 基于 弛 豫 (relaxation pased) ， 
一 个 时 间 上 的 函数 y = y(t) 是 某 个 微分 方程 的 解 。 使 用 ode23 求解 方程 得 到 是 : ， 


(a) 一 个 具有 [t _y] 形式 的 数组 。 

(b) 符号 解 了 = y(t) 。 

(c) 错误 ，MATLAB 中 没有 ode23 解 算 器 。 
(d) 一 个 具有 [y t] 形 式 的 数组 。 
























































下 面 命令 可 以 求 得 向 量 ” 中 所 有 元 素 的 均值 的 
(a) RAve (V) 
(b) ave () 


(cC) mean (V) 

(d) average (v) 

命令 DPIPmT 

(a) 是 一 个 和 矩阵 的 特征 逆 
(b) 产生 一 个 矩阵 的 伪 逆 
(c) 只 能 使 用 符号 数据 来 调用 


























二 
是 :和 





使 用 MATLAB 求 : ， 
qi10 es 
mm(e cos2t) ， 














变量 y 有 1 行 11 列 。 如 果 我 们 输入 size (y) 
(a) 1 
(b) 1 11 


，MATLAB 返回 : ee 
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34. 


(Cc) 11 1 工 

(dJ) (1，11) 

要 实现 1 科 x 科 5 内 步 长 为 0.5 的 for 循环 ， 最 好 的 命令 ; 
(a) for 奔 = 1，5，0.5 

(b) for 奎 = 1:0.5:5 

(C) for LIoop 寺 = 1，5，0.5 

(dJ) loop IE = 1:0.5:5 qdo 




















































































































55. 函数 y=e 六 是 定义 在 某 数值 数据 x 上 的 ， 要 输入 它 ， 使 用 的 是 : 
(a) y = exp(-X)*expP (-X) 
(b) yY = satr (exp (-X) ) 
(c) y = exPp(-X) .*xeXxpP (-X) 
(dJ) yY = sqGrt (expP (-X) ) 
56. 为 了 求 得 某 个 列 向 量 x 的 最 大 值 ， 输 入 : 
(a) max (X) 
(b) maximum(X) 
(C) Largest (X) 
57. MATLAB 中 用 来 在 x-y 图 象 上 添加 标签 的 是 : 
(a) Labels 命令 。 
(b) xlabel 和 ylabel 命令 。 
(c) label 命令 。 
(d) text 命令 。 
$8. 假设 我 们 执行 了 y = PoJyva (nr X)， 那么 PoJyval 返回 : 
(a) 没有 polyvazl 命令 。 
(人 b) 一 个 在 点 入 上 的 了 次 多 项 式 。 
(了 次 多 项 式 系数 。 
S$9. 用 于 指定 x-y 图 象 中 的 定义 域 a 科 x 和 p 和 值 域 c 和 y 科 da 的 是 : 
(a) axis([abc dl]) 
(b) axis(a bc ad) 
(c) axis([a，b，c，， dl]) 
(d) axis a， pb，c， dq 
60. 绘制 对 数 图 象 的 正确 命令 是 : 
(a) PLIot (X，Yy，'1Log-1Log7") 
(b) LIoglog (x，Y) 
(c) LIog (x，Y) 
(d) LIogpLot (x，Y) 
使 用 MATLAB 计算 问题 61-70 中 的 积分 : 
7 靖 必 二 一 
A/ 1L+X 
02. (sinx2?) 2xqdx 
63. 可 
64 | (X) ) 
65. [nx?ax 
2 
00. 外 X-QX 


67. “xe-2xqdx 
0 


68. | “xe-2xqx 


69. | 2 (和 ) qX 
0 


3 
70. 上 “sintsin24tdt 
2 
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71. 求 yY= 交 和 y=e 这 两 条 曲线 在 0 委 x 科 1 上 所 包含 的 面积 
72. 求 y=x2 和 y=-3/2x 在 0 冬 x 和 2 上 之 间 的 面积 。 


73. 使 用 MATLAB 计算 
0 
X“e ZQqXQydz 
号 


74. 使 用 MATLAB 求 f(r,6,p)=rsin26cospp 在 半径 为 2 的 球体 内 的 积分 。 
75. 当 使 用 MATLAB 求解 微分 方程 时 ，dasozlve 命令 要 求 用 户 指明 函数 y#E(x) 的 二 阶 导 
数 ， 输 入 为 : 
(al) yy" 
(b) diff(y，2) 
(cC) D^2y 
(dJ) D2y 
(e) D (DYy) 
76. 为 了 得 到 下 面 方程 的 解 







































































Gy 
GE+2yY=0 


























在 MATLAB 中 最 好 使 用 的 语法 是 : 
(al) qiff(y' + 2xy = 00) 
) 





(b) qsolve('Dy + 2xy' 

(C) qsolve (DYy + 2*y 

(d) qiff(Dy + 2y) 
MATLAB 求 出 问题 77-81 中 给 定 的 微分 方程 的 符号 解 。 























77. 他 +2y-0 

78. 衬 +2y=--1 

79， 了 

80. Sa 

81. 0 


求 问 题 82-90 中 符合 WP 和 BVP 条件 的 解 ， 然 后 把 绘 甫 


QyY 
82. -3y=0,y(0)=1. 





渤 
网 
站 





Qy 
83. 二 -3y=2,yY(0)=-1. 
Qy 
84. aetry=costvy(0)=2. 
qd2y 
85. te-3y+1=0,y(0)=0,yY' (0)=1. 
q2 
86. 了 +y=0,y(1)=0,y' (2)=-1. 
qd2y 
87. 二 2z+Yy+4=0vyY(0)=1，Y' (0)=1. 
qd2y 
88. GEz+Yy+4=Ay(0)=1,yY" (0)=1. 
dy 瑟 
89. e+y+4=2ey(0)=1vy" (0)=0. 
dy 
90. GEz+Yy+4=sin(5t)vy(0)=0,yY'" (0)=1. 


91. 使 用 MATLAB 求解 方程 组 : 
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QX 
GE-x-2Y 
字 -2x+y 
92. 取 x(0)=0,y(0)=1， 求 方程 组 的 解 。 
93. 求 和 矩阵 的 逆 





仁 
Ar- \2 


94. 通过 计算 系数 矩阵 的 逆 矩 阵 解 方程 组 : 








95. 求 和 矩阵 的 秩 : 





. 求 前 一 问题 中 矩阵 的 逆 。 

. 求 问题 95; 中 矩阵 召 的 ZU 分 解 。 

. 求 问题 95 中 矩阵 如 的 本 征 值 。 

. 求 函 数 夺 在 0 示 上 和 5 范围 内 的 数值 积分 ， 
100. 对 在 0 委 x 科 1 上 的 cos (x2?) 进行 数值 积 

















1 


其 
分 。 


中 三 有 数据 点 和 三 = [1，2，5，11，8]。 








习题 及 测试 售 案 


所 
号 
大 
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第 一 章 ， MATLAB 环境 


1 3.9286 
>> 5x11/14 
2 TO3 
>> 5x8/3+3^ 人 7 
或 
>> 5x8/3+Power (3,，7) 
3. 15.5885 
>> 9 人] .25 
或 
>> Powetr (9， 1 工 .25) 
4.， 假 
5. 150.7964 立方 厘米 
>>L=27h=127V=PILx*L^ 人 2xh 
6060. 1170/1351 
>> format at sin(Pi/3) 





当 File to calculate sin of numbers 

攻 三 [Bi ELA3 EL2]， 

format 工 at 

yY= Sin(X) 

第 二 章 : 问 量 与 矩阵 

1 7.94 

>> a=[-1v 7 3 2]7sdqtrt(sum(a.xal) ) 

或 

>> a=[-1v 7 3 2]7sdqtt(dqot (aral) ) 
2 

>> A= [-1L+1 7x*1 3 -2-2x*1]，; 

>> Sdtrt (qot (AyA) ) 

ans = 

8.2462 

3. 

A= [12;3];B= [123] 或 者 B= [1，2，3] 
4. [4 10 ) 18] 

>> A=[17273]7B=[47576]7 

>> 入.r*B 
9. eye (5) 

16 7 22 31 72 66 
6. Ri 生计 30 -| BE 34 2 
0 4 -16 -18 -4 -8 

>> AAA=[87771176757170727=8] 

>> B=[2v，1v27-1r6er472v272] 

>> 入.r*B 

>> ArxEB 


7.， 输入 下 面 的 命令 : 
>>A= [123745.6) 7 8 9] 
入 = 
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10. 


1 甩 3 

4 5 6 

了 8 9 
> 六 且 二 及 (人 [二 六 aa 到 ] 产 
也- 二 

7 8 9 

7 8 9 

4 与 6 


>> D=[1v2v 37-4v 1 270v， 9 -8]; 
> 皮 三 [273 二 > 
>> DA\b 
[二 
-1 工 .2424 
2.3939 
2.8182 
>> daqet(D) 
总 站 总 一 
一 98 


>> A=[1v， -2v，371v 4 372，8,1]7; 
>> Db=[17273]， 
>> qet (A) 
二 
= 号 8 
>> ANb 
六 开 呈 ,二 
0.733 
0.1667 
0.2000 
或 
>> InV(A) xb 
本 站 总 一 
057333 
0.1667 
0.2000 





>> A=[1，7v，-972v -1 4)71， 1 一 7]7 
>> b=[12716716]，; 
>> [Lv U]=1Lu(A) 


本 
0.5000 1.0000 0 
1.0000 0 0 
0.5000 0.2000 1.0000 
一 过 


2.0000 -1.0000 4.0000 
0 7.5000 -=-11.0000 
0 0 -6.8000 
>> X=UN (LAb) 
到 三 
9.6078 
-1.0196 
--1.0588 











Rs 


所 
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第 三 章 : 绘图 与 图 形 


>> X= [0:0.1:1]，; 
>> Y = 七 an(X)， 
>> PlLot (Xry)v，XlLabel('X")v ylLabel('tan(X) ') 


>> Z= Sin(X)， 
>> PlLot (XryrXrZz)yXlLabel('X")v ylabel('y') 


X= [-pi: 0.2: pil]，xXx= Linspace(-pbpi，Ppi)，x= Linspace(-pPi，Pi，50) 


[xx，yY] = meshgridq(-3:0.1: 
[xx，yY] = meshgridq(-5:0.2 


>> 七 = [0: Pi/40:10xpi]; 
>> PlLot3(exp (- 七 ) .xcos (七 )， exp (- 七 ) .xsSin (七 ) ,七 )，g9riaq on 


第 四 章 : 统计 和 MATLAB 编程 介绍 


均值 = 156.9677 磅 ， 中 位 数 = 155 磅 ， 标准 差 =12.2651 磅 。 
>> X=[130,，138,，145，150，152，155，160，164，165，167，170，172，175]， 
>> Y=[2v1r3r6erlr3rlrlr3r4r3r2r1]7 
>> ave=mean(Ssum(x.xy)/sum(y) ) 
>> raw = []; 
for TI = 1:1Length(x) 
If X(I) > 0 





new = X(I)x*xones(1ry(IL))， 
else 
new = []，; 
enda 
raw =[rawrnew]:， 
end 


>> medqian (zaw) 

>> Staq(zaw) 

学 生 重 150 磅 的 概率 是 0.1935。 

>> y(4)/sum(y) 

大 约 0.07。 

>> bar(xry/sum(y) );grid on;xLlabel(' 学 生体 重 ') ; 

>> ylabel1(' 体 重 比例 ') ;title( "第 四 章 练习 3 图 象 ' ) 

代码 是 : 
function cylLlindqer_ volume 
s 要 求 用 户 输入 半径 
xz = input (' 请 输入 半径 : ') ; 
s 获 取 高 度 
hn = input ('" 请 输入 高 度 : ') ; 
VOL = PiIxLT^2xhy 
qisp('" 体 积 是 : ') ; 
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第 四 章 练 习 3 图 象 





体重 比例 


130 138 145 15052155 160 168846717072175 
学 生体 重 


= input (! 输 入 x: ") 7 

n = input ('" 输 入 最 高 指数 n: '); 
二 = 0); 

Sum = 0); 

while 1 <= mn 

sum = Sum 二 X^I; 

研 = 工 +1; 


共 
| 


end 





n = input (' 输 入 指数 n: '); 
SuUm=0 1; 
for 上 = 03:n 

sum = Sum + 1/X^L， 
end 


第 五 章 : 代数 方程 求解 和 其 它 符号 工具 


1. -14.6882 
>> qdq='x=7xsqtrt (2) -5xsqrt(60)+5*sqrt(8)， 
>> aqouble (solve (dq) ) 
ans = 


>> SOLVe(1 3*X^ 人 2+2xX=77) 
ans = 
-- 22^(1/2)/3 - 17/3 
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22^(1/2)/3 - 17/3 


-1 士 \5+47 
3. 


2 
>> SoOlLVe('X^2+SdGLt (5) *X-P1I 7 ) 
ans = 
- 5^(1/2)/2 - (4*pi + 5)^(1/2)7/2 


(4 了 工 -条 5 人 (了 [22 二 52 (LA20)72 
4 X= 5/2，ezplot('sdqrt(2xx - 4) - 1'5，[2，4，0，1])。 
>> X=SsSolve('sdtrt (2*x-4)=17) 
$.， 根 是 1.1162，-0.3081 + 1.61021 和 -0.3081 - 1.61021。 
>> SOlLlVe('2x 七 ^3- 七 ^2+4x* 七 -6 7 七) ; 
>> qouble (ans ) 
ans = 
1.1162 
-0.3081 - 1.61021 
-0.3081 + 1.6102 
6 xx=1，yYyY= -3，z= 2。 
>> edq1L="X-3x*y-2x*Z=6" 7 
>> edq2= "2xX-4xy-3xZz=8 ' ; 
>> edq3= "一 3xX+6xy+8xZz=-571 7 
>> S=SolVve (edqledq2yved3) ; 
>> S .X 
ans = 
1 
>> S.yY 
ans = 
一 3 
>> S.Z 
ans = 
2 
7. 一 个 实 根 ，x = -0.7035。 
>> Qqouble(Ssolve('exp (X) -X^2 ') ) 
ans = 
1.5880 - 1.5402 
-0.7035 
8.， -1。 
>> SYyms 
>> Simplify(tan(X)^2-Sec(X) ^2) 
ans = 
二 汪 
9，X+ 1/3xx^3 + 2/15*Xx^5 + 17/315xx^7 + 62/2835*xx^9。 
>> SYyms 
>> 七 aylLIor (tan (X) 10) 
ans = 
X+1/3x*Xx^3+2/1L5*x^5+17/315*Xx^ 人 7+62/2835*X^9 
10. 1 - 1/8x*x^2 + 5/192xx^4 - 113/23040*xXx^6 + 241/258048*xXx^8。 
>> SYyms 
>> 七 aylor (4/(5-cos (X) ) ，10) 
ans = 
1-1/8xx^2+5/192xXx^4-113/23040*xXx^6+241/258048*xXx^ 人 8 
>> ezplot (ans) 
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第 六 章 : 基本 符号 演算 和 微分 方程 


1. 4 
>> SYyms 
>> 1imit(sin(4x*x) /xy 0) 
ans = 





4 
2. 极限 不 存在 。 计 算得 到 的 左 极限 和 右 极 限 分 别 是 -1 和 +1。 
>> SyYymsS 
>> ff=(X-2)V/abs (X-2) ， 
>> imit (fxr27， "Leftt'") 
ans = 
一 工 
>> imit (fxr2r zight') 
ans = 
1 
3.， 渐 近 线 在 0 和 3。 
>> SyYymsS 
>> 王 =X/ (X^ 人 2-3xx) ， 
>> ezplot ( 工 ) ; 
>> S=SO1LVe (X^ 人 2 一 3x*X) 
SsS = 
0 
3 
>> hold on 
>> Plot (qouble(s(1))*x[1 1]，[2,-2]，'--z") 
>> Plot (qouble(s(2))*x[1 1]，[2,-2]，'--z") 
>> holaq off 
% 这 里 x 一 0 是 第 一 类 可 去 间断 点 
































>> SYms 七 he 上 ta 

>> f=cos (theta)/(1+sin(theta) ) ， 
>> imit (EthetarpPi/2) 

ans = 

0 


(al) 一 (6*X)/ (3xx^2 + 1)^2，(72*XxX^2)/(3x*x^2 + 1)^3 一 6/(3*x^2 + 1)^ 人 2 
>> SYmsS X7 

>> =1/ (3xXx^2+1) ; 

>> 9g=qQiff(f) 


9 
一 (6*xX)/(3*xx^2 + 1)^ 人 2 
>> h=dqiff (9) 


hnh = 
(72*X^2)/(3x*xx^2 + 1)^3 一 6/(3xx^2 二 1 工 )^2 
(PP) X= 0 

>> X=Solve (9) 

又 一 

0 

(C) 和 "7 (0) = -6 

>> imit (hyvX) 

ans = 

-6 











(d) 由 于 fn (0) < 0 所以 x = 0 局 部 最 大 值 。 
>> ezplot ( 工 ) 
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1 2 + 和 


Qiff(y， 2) - 11x*y = -24xSin(t) + 36xcos (七 ) 关 -4cos6t 


>> SYms 七 / 
>> Y=2xsin (七 )-3xcos (七 ) ; 
>> 开 =-4xcos (6x 七 ) ; 
>> a=Qqiff(yr2) 一 1L1xy; 
>> 1isedcual (ayr 工 ) 
ans = 三 
0 
4 + expP(-2xt) *xCT 
>> 下 =1IDX= 一 2xX+81 7 
>> S=Qqsolve ( 工 ) 
Ss = 
4+eXP (-2x* 七 ) CT 
>> for 1=1:5 
f=SsSubps(s，'C1'7I) 7 
ezpPlot ( 工 ) ; 
holad on; 
end 


附录 B 习题 及 测试 答案 233 EC 


yx 108 445 exXpf2 了 1 





8. -2/3x*exp(-t) + 1/6xexpPp(2x*t) + 1/2 -七 
>> ="D2Yy-DYy-2xy=2x 七 "7 
>> S=Qqsolve (f， "DYy(0)=0"，'Y(0)=0") 
S = 
-2/3xexp(- 七 )+1/6xexpP(2xt)+1/2- 瑟 
9 X= 4xcos(t)，P= -2x*rcos( 人 tt) - 2xsin( 世 ) + 2x*exp(- 七 ) 。 
>> 下 1=1ID2X+X=071 7 
>> f2='IDP+P+X=07 7 
>> S=qsolve (fl,f2，'Xx(0)=4'7，'DxX(0)=0'，P(0)=07) 


Ss = 
P: [1x1l1 syml] 
X: [1x1l1 sym] 
>> S .X 
ans = 
4x*cos (七 ) 
>> S.P 
ans = 三 
-2x*cos (七 ) -2x*xSin (七 )+2xexpP(- 七 ) 
10. X = exp(-t)*x(1 + 七 ，P= -2xexp(-t) - exp(-t)x*t + 2 


>> f1=1ID2X+2xDX+X=071 7， 
>> f2='DP=X'， 
>> S=Qqsolve (fl f2，"x(0)=1'y，DXx(0)=0"，P(0)=07) 
Ss = 

PDP: [1x1 syml] 

X: [1xX1 Symj] 
>> X=S .又 
X 一 
eXpP (- 七 )*x (1+ 七 ) 
>> P=S.P 
和 
-2x*eXxXp (- 七 ) -exXPp (- 七 ) x 七 十 2 
>> ezplot (sS.Xrs.PD) 
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X= expft ft+ti,y=-2 expft-expftb t+2 


0.4 


0.2 


第 七 章 ，，ODE 的 数值 解 


1. 0 
function Xxqot=C7EX1L (七 ，X) ; 
s 用 于 第 7 章 练 习 1L 的 函数 
XQqot=Zeros (27，1) ; 
Xqot (1)=2*X(1)xx(2); 
xdqot (2)=-X(1)^ 人 2; 
s 函 数 结束 
>> [tvy]=odqe23('C7Ex1'，[0 1]，[0 0]); 
>> Plot (tvyr "or'); 
2. xl = cost + sint， xx = -Sint + cost 
function XQqot=C7EX2 (七 ，X) ， 
gs 用 于 第 7 章 练习 2 的 函数 
XQqot=Zeros (27，1) ; 
Xqot (1)=X(2) ; 
XQot (2)=-X(1) ; 
s 函 数 结束 
>> [tt yl]=oqde23('C7Ex27'， [0 1]，[1 1]); 
>> PlLot (ty); griq on:; 
3. 解 的 图 象 如 图 B7-1 所 示 。 
function ydqot=C7EX3 (七 yy) ， 
gs 用 于 第 7 章 练习 3 的 函数 
ydaot=-2 .3x*Yy7 
s 函 数 结束 
>> [tvy]=odqe23('C7Ex37'，[0 1]，2); 
>> PlLot (七 yyYy) ; 
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D. 半 


”20 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 


图 g7-1 第 七 章 习题 3 方程 组 的 解 
4.， 12 点 和 41 点 。 
function yqot=C7EX4 (七 yy) ; 
gs 用 于 第 7 章 练习 4 的 函数 
yaot=Yy; 
s 玉 数 结束 
>> [tt23v,y23]=oqe23('C7EX477， [0 1]，1)， 
>> Length (y23) 
ans = 
12 
>> [tt45,y45]=oqe45('C7ExX4' 7 [0 1]，1)， 
>> length (y45) 
ans = 
41 
>> PlLot (七 45Dv，Y45) ; 
5. 解 已 经 绘 在 图 B7-2 中 。 
function yqot=C7EXxX5 (七 yy) ; 
s 用 于 第 7 章 练习 5 的 函数 





























>> [tyy]=oqe23('"C7ExX5'， [0 1]，1)， 
>> PlLot (七 yYy) ; 
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已 
已 
人 
已 
iD 
已 
OO 
已 
上 上 
串 
Cn 
已 
品 
已 
~ 
已 
co 
已 
避 
一 


图 B7-2 第 七 章 习 题 5 的 解 
6. 解 已 经 显示 在 图 B7-3 中 。 





已 
已 
hu 
已 
片 
已 
品 
吕 
避 
人 
1 
iD 
E 
上 
二 
品 
一 
co 
ID 


图 B7-3 第 七 章 习 题 6 的 解 


function yadqot=C7EX6 ( 蕊 yy) 





附录 B 习题 及 测试 答案 237 “后 名 


s 用 于 第 7 章 练习 6 的 函数 
YydQqot=- 七 ^2xYy; 
s 函 数 结束 
>> [t,y]=oqde23('C7Ex6'!， [0 2]，1); 
>> Plot (tvy) ; 

7.， 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kuttal) 

8. 解 如 图 B7-4 所 示 。 








2 asin 人 由 +1 





q 2 
图 色 -4 本 -1<t<1,y(0) =1 解 的 图 象 


s 本 题 不 能 像 下 面 那 样题 求解 : 

function yadqot=C7EX8 (yy) 

ydqot=2/sdtrt (1-t^2) ; 

gs 然后 在 命令 窗口 中 输入 

>> [tt yl]=oqdqe23('C7EX8'，[-1+eps 1-epsl，1)7P1Lot (tyYy) 

ss 这样 虽然 能 得 到 一 个 图 象 ， 但 却 是 错误 的 。 可 以 看 出 : y(0) 和 1， 这 与 所 给 初始 

sg 条 件 矛 盾 。 原 因 在 于 oqe23 的 第 三 个 参数 是 所 给 区 间 起 始点 的 值 ， 

#* 即 表示 y(-1+eps)=1。 

gs 因此 这 里 采用 符号 求解 法 求解 析 解 : 如 下 

>> Ss=qsolve('Dy=2/sdrt(1-t^2) yy(0)=17) 

S = 

2xasin (七 ) 二 

>> ezplot (sy， [-1 1])7g9rid minor'， 

sg 经 验证 , 结果 正确 。 另 本 书 原 英 文 版 所 给 答案 有 误 , 感 兴趣 的 读者 可 下 载 英文 版 对 照 。 
9. 解 显示 在 图 B7-5 中 。 

function Xqot=C7EX9 (七 ，X) 

gs 用 于 第 7 章 练习 9 的 函数 

gs 设 xi=y, xz2=y7"， 则 xl17=x2y X27=y7"7=exp (- 七 ) -XI+2Xx2; 

XQot=Zzeros (27，1) ; 

xdqcot ()=x(2) ; 

Xqot (2)=exp (- 七 ) -X(1)+2xX(2) 

ss 函数 结束 

>> [tv,y]=oqdqe23('C7Ex9'，[0 10]，[2 0]); 
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>> PlLot (七 yyYy) ; 


X 1 


0.5 





图 B7-5y" -2y'+y=exp(-b,y(0) = 2.y'(0) = 0 的 解 
10， 图 象 显示 在 图 B7-6 中 。 
光 冯 PlLlot(y(:，1)v，y(:v2) ) 7 





x 10 
D 


-0.5 


-1.5 


-2.5 


-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 


图 Br-6 y" -2y'+y=exp(-b,y(0) = 2,y'(0) =0 的 相 图 
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第 八 章 : 积分 





1 1/a^2 * (-axXrx*eXpDP (一 arxX) eXP (-arxX) ) 
>> Syms X ai; 
>> 王 =7"XxeXpP (一 arxX) "7 
>> nt ( 工 ) 
ans = 
1/a^2x (-axXrxreXpP (-axX) -expP (-axxX) ) 
2. log(1/2x*xb +X+ (x^2 + bxrx + c)^(1/2)) 
>> Syms X b cC); 
>> f="1/sdrt(X^2+DxXx+C) 17 
>> int ( 工 ) 
ans = 
1odg(1/2x*b+Xx+(X^2+bxx+c)^ 人 (1/2) ) 
3. 1V/2x*IxXx^2 - Xxlod(1 + exp(2*1xXx)) + 1I/2x*ixrpolylod(2，-expP (2x*1rxXx) ) 
>> Syms X) 
>> ='Xxtan(X) 07 
>> nt( 工 ) 
ans = 
1/2xirxX^2-Xx1Lodgd(1+expP (2xirxXx) )+T1/2*ixpolylodgd(2，-expP (2*xIrX) ) 
4. 1/2xy 一 1/4x*sin(2x*XxYy) /X 
>> Syms X Y/ 
>> f="Sin(yxX)^ 人 207 
>> int(f，Yy") 
ans = 
1V/Xx (-1/2xcos (Xxy)*Sin(Xxy)+1V/2*Xr*y) 
(经 验证 ，mat1lab 输出 的 这 个 结果 与 原 书 所 给 答案 是 一 致 的 ， 如 下 展开 验证 
和 
六 和 基站 站 前 加 【工人 闫 大 二 业 / 二 全 癌 S (无 炎 区 ) 天 二 二 区 《正光 玉生 下 /2 区 2 
ans = 
开发 汪 |/ 人 /下 GGS1 下 本 W) 灶 总 主页 (区 #W) 
六 六 全 雪 疝 旺 站 加 (12 三 /人才 8 于 而 (人 2 兴 菇 水 S 允 妥 ) 
ans = 
2 
) 
3$. 3/10 
>> Syms X) 
>> ='exp (-3*X) xcos (X) 
>> int(f， 0 inf) 
ans = 
3/10 
6060. 0.9425 
>> LeSult=int (" PiIxXx-PixXx^477071) 
resSult = 
37/ 了 工 0*x 主 工 
>> aqouble (result) 
ans = 
0.9425 
7. >> syms theta 上 a phiy; 
>> V=int (int (int (zz^2xsin (theta)vzrora)vrthetarorpi)rphi or2xpPpi) 
区 运 
4/3*a^3rxpPIi 
>> Subs(V，a 2) 
ans = 
33.5103 立方 米 . 
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8 trapz = -0.1365， 相 对 误差 0.34s. 
>> X=1Linspace (0,pPiv50)，; 
>> Y=CosS (PI.xX) ; 
>> in= 廿 apz (XryY) 


in = 三 
-0.1365 
>> ac=dqouble(int('"cos (Pi*xx) "rorpi)) 
acC = 
-0.1370 
>> err=abs ((ac-in)/acr*100) 
erL = 
0.3383 


9. ”相对 误差 是 0.18629097599734， 实 质 上 不 改变 。 
>> format ond 
>> X=1Linspace (-2.272.2，1000) 
>> Y=exP (-X.^2)， 
>> in= 廿 rapz (XryY) 
in 一 
1.76915192932756 
>> ac=int ("exp (-X^2) "7 一 inf inf) 
acC = 
Pi^ 人 (1/2) 
>> err=dqouble(abs ((ac-in)V/acx100) ) 
eLTL 一 
0.18629097599736 
10， 求 积分 得 到 1.2459 . 
>> X=1Linspace (0,，10，1000) ; 
>> Yy = bessel]j(1，X) 
>> 七 apz (XrY) 
ans = 
1.2459 


第 九 章 : 变换 


1]. 1/(s + 3)^ 人 2 
>> SyYms 七 
>> dg=txexp (-3x 七 ) ， 
>> Laplace (9) 
ans = 
1/(s+3)^ 人 2 
2. 40/(s^2 + 25) - 1/4x*(s + 1)/(L/4x*(s + 1)^2 + 1) 
>> SYyms 七 ， 
>> f=8x*Sin(5xt) 一 expP(- 七 )*xCcoSsS (2x* 七 ) ; 
>> Laplace(f) 
ans = 
40/(s^2+25)-1V/4* (sS+1)/(L/4x (s+1)^2+1) 
3.， 1 - 2xqirac(t) + 5x*sin(3xt) (1 是 海 维 赛 德 函数 Heavisiqde function) 
>> Syms S); 
>> E=1/s-(2x*xs^2+3)/(sS^2+9) ; 
>> 11Laplace (E) 
ans = 
1-2x*aqirac (七 ) +5*xSin(3xt) 
4. cosh(7x*t) - Sinnh(3xt) 
>> Syms S) 
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10. 


>> FE=s/(sS^2-49)-3/(s^2-9) ; 
>> 1I1Laplace(E) 
ans = 

CoOSsh (7x*t)-sSinh(3x*t) 
4xeXxpP (-1V/2xt)*xsinnh(1L1/2xt) 
Q 


As AZ 昌 


二 +y = 2U(t) 的 Laplace 变换 是 sY+Y=2x*(1/s)， 化 简 得 Y=27( 


>> Syms S 
>> Y=2/( (S+1) ) ; 
>> ie 
ans = 
4xeXxpP (-1V/2x*t)*sinnh(1L/2x*t) 
-2x*pirxdqirac(2，VW) 
>> Syms X/ 
>> fouriec(X^2) 
ans = 三 
-2x*pirxdqirac(2yw) 
1Ix*pix (qirac(l ww- 一 1) + qirac(l， w+ 1)) 
>> Syms X/ 
>> fourie(Xr*cos (X) ) 
ans = 
1Ix*pix (Qirac(1yw-1L)+dqirac(1v w+l)) 
exXpP (-X) *xheavisiaqe (X) 
>> Syms WwW; 
>> 1Ifouriecr(1/(1I+1Ixw) ) 
ans = 
exXpP (-X) *xheavisiaqe (X) 
[7.0000，3.0000 - 2.00001，-5.0000，3.0000 + 2.00001i] 
>> a=[2，4， -17 2]; 
>> fftt(ay 4) 
ans = 三 
7.0000 3.0000-2.00001 -5.0000 3.0000+2.00001 
447.7874 大 概 在 40 Hz . 





(S+1) ) 。 


DUO0000000000000000000000000000000000000 
0 


七 =0:0.01:5; 
>> X=Sin(Pixt)+2xsSin(4xP1ixt) 7 
>> X_noisy=Xx+zrandqdn(sSsize( 七 ) ) ; 
>> FT=fft (x_noisyr512) ; 
>> ffE=t/0.01， 
>> P=abs (ET) ， 
>> Plot (下 (1:50)v，P(1:50) ); 
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第 十 章 : 曲线 拟 合 


1]. m=11.8088，b = 191.5350. 
>> age=[15v，17，18,，19,24,30,，35，37]; 
>> maxweight=[330， 370,405v 420,，550， 580,， 600, 580]:; 
>> P=pPolyftit (agermaxweightyr1)， 
>> m=p(1) ,b=p(2) 


11.8088 
D = 
191.5350 
2 ade_range = [15:1:37]， 
>> Yy = mxage_rande + b; 
4. 392.2850 磅 
>> age_range=[15:1:37]:， 
>> Yy=mxade_range+b; 
>> Yy(findq(agde_rande==17) ) 
ans = 
392.2850 
5. 479.3750 磅 
>> N=1Length (maxweight) 
了 过 


出 


8 
>> MEAN=sum (maxweidght)V/N 
MEAN 三 
479.3750 
6 498.5643 磅 0000000000 479.3750000000000 


>> MEAN2=sum(y)/Length (y) 
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10. 


MEAN2 = 

498.5643 
S=8.3122e + 004，A= 1.1184e + 004. 
>> S=Sum( (maxweidht-MEAN) .^ 人 2) 
一 

8.3122e+004 
>> w=mxadce+b， 
>> A=Ssum( (w-maxwelight) .^2) 
六 三 

1.1184e+004 
荆 2 辣 .0.8655。 
>> 上 2=1-A/S 
下 和 二 

0.8655 

yY = -0.8870x2? + 58.0577x - 351.6032 
>> P=pPolyfit (agermaxwelighty2) 
P = 
-0.8870 58.0577 -351.6032 
>> 上 = 了 (1)7 
> 2 
> 
0.9896 
>> MEAN=mean (maxwelight) 
MEAN = 

479.3750 
>> S=Sum( (maxweidght-MEAN) .^ 人 2) 
号 产 

8.3122e+004 
>> WwW=axade.^2+bxadge+cr 
>> A=Sum( (w-maxweidght) .^2) 
及 三 

865.2110 
>> 2=1-A/S 
上 2 = 

0.9896 


第 十 一 章 : 使 用 特殊 函数 工作 


3.5569e + 014 

>> damma(18) 

ans = 
3.5569e+014 


以 下 习题 详细 解答 过 程 期 待 您 的 贡献 …… 


0.494 

>> X= (1:0.1:2)') y = gamma(x)) A= [x yj] 

贡 到 
1.0000 1.0000 
1.1000 0.9514 
1.2000 0.9182 
1.3000 0.8975 
1.4000 0.8873 
1.5000 0.8862 
1.6000 0.8935 
1.7000 0.9086 
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1.8000 0.9314 

1.9000 0.9618 

2.0000 1.0000 
99. vol = QG(n，Lr)z^nxrpi^(n/2)V/gamma(1L + n/2)，1.2791le + 003 
60. 1.9175e-009 
7. 图 象 如 图 B11-7 所 示 。 














才 
凡 
口 
- 才 
图 BI1-7 忆 (x) 的 图 象 
8 0.2995 
9. 表格 是 
及 过 
0， 03550 
0.5000 0.2317 
1 9000 :0853 
1.95000 0.0717 
2.0000 0.0349 
2.5000， 05 
3.0000 0.0066 
3.5000 0.0026 
4.0000 0.0010 
4.5000 0.0003 
5.0000 0.0001 
1 
0.3550 


325T0C273) 
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最 终 测试 




















1. 187.5 

2 2150 

3. 16.35 

4. 2xXxrCos (DIx*X) 一 X^2xSsin(PDIr*X) xDi 
.2/(X^2 - 9) - 4xX^2/(X^2 -- 9)^ 人 2 
0. 2xcos (X) - Xx*Ssin(X) 

7. 使 用 展开 命令 得 到 1 + 4x*x + 6xx^2 + 4xx^3 + X^4. 
8，X=0， XxX= 工 

9. 1 工 

10， 极 限 不 存在 。 . 

11， 无穷大 

12.， 0 

13.， 0.0107 

14. -7.99，-=-21.11 

15. 


4705477/4* (X^ 人 (1/2) + 2)^96/xX^ 人 (3/2) - 14553/4x* (X^ 人 (1/2) + 2)^ 人 977/X^ 人 2 
+ 297/8x(X^ 人 (1/2) + 2)^ 人 98/x^ 人 (57/2) 
10.，solLve 
17.c 
18.，b 
十 j 
有、 
X 一 4)x(X^2 + 4xrXx + 16) 





CD 
公 
nonpppnpnpIpnaoanopDaoInppgo 必 oh 上 na 一 


] 
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48. 
49. 
50. 
31. 
32， 














小 oumuuw 


上 阶 导 数 是 : 
-9101406417999/10000000000*expP (-1V/LOx*t)*xcos (2x 七 ) 十 
24836027201/50000000*expP (-1V/1LOx*t)xsin(2xt) 

93. 

54. 

53. 

950. 

57. 

58. 

9. 

00. 

61.， -atanh(1/(1+X^ 人 2) ^ 人 (1/2)) 

02. -cos (X ^ 2) 

063. 1/5 *x exp(X ^ 5) 

064. sin(1Llog(x) ) 

6053. 1Log (X^2)*X 一 2*X 

60. 4 

67.， 17/4 

08.，-1nE 

09.，cosh (Pb) -1 

70.，64/63 

71.， -2/3 + exp(-1) 

72.， 177/3 

73.， 5/16*exp(-4) + 3/16*exp(4) 

74. 0 

73.，Qq 

760.，c 

77.C1L*xexpP (-2x*t) 

78. -1/2 + C1xexpP(-2x*t) 

79. sin(2xt)*xC2 + cos (2xt)xC1 + 17/2 

80，C1xexp(- 七 ) + C2xexp(1/2x*t)*xsin(1/2x*3^(1/2)*t) 十 

C3xexp(1/2x*t)*cos (1/2*3^(17/2)x*t) 

81. sin(2^(1/2)x*t)xC2 + cos(2^ 人 (1/2)x*t)*xC1L - 4/7xcos (3xt) 

82，exp (七 ) 

83. -2 + exp (七 ) 

84.， 1/2xcos (t) + 1/2x*sin(t) + 1/2x*exp( 瑟 ) 

85$. exp (3^(1/2)x*t)*(-1/6+ 1/6x*3^(1/2)) + exp(-3^(1/2)xt)x*(-1/6 - 1/6x3^(1/2)) + 1/3 

860. -sin(t) - sin(1L1)xcos(1)/(sin(1L1)^2 - 1)xcos (七 ) 

87. sin(t) + 5xcos(t) - 4 

88. sint) + (5 - A)*xcos( 人 t) -4+A 

89. 4/5xsin(t) + 23/5*cos (七 ) - 4xexp (-2xt)*xexp(2x*t) + 2/5xexp(-2x*t) 

90.， 4/5*sin(t) + 23/5xcos (七 ) 4xexP (-2xt)*xexp(2xt) + 2/5xexp (-2xt) 

91， 解 是 ; 

X = exp( 蕊 )*x(C1xcos (2xt) 
Yy = exp( 蕊 )*(C1xSin(2xt) 
92. X = -exp(t)*xsin(2x*t)，，Y 


93， 所 求 的 道 是 : 
-UV3 213 
2/3 -1/3 


可 nnoao oo 











人 2 SI 二 (之 # 七 )) 
C2xcos(2x 七 ) ) 
exp (七 ) xcos (2x 七 ) 


| 十 1 
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94. x=3,y= 1/2 

95. 3 

96， 所 求 的 逆 是 : 
0.2600 0.2400 0.0200 
-0.2900 0.0400 0.1700 
0.0400 -0.0400 0.0800 


97， 所 求 的 LU 分 解 是 : 


工 ， 琶 
0.3333 1.0000 0 
1.0000 0 0 
053333 三 0.5000 1.0000 
再 过 
3.0000 2.0000 -5.0000 


0 0 12.5000 





98， 所 求 的 本 征 值 是 : 
1.6177 + 3.20341i 
1.6177 - 3.20341 
7.7647 

99.，31 

100.0.9045 
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